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De keuze van een proefschriftonderwerp hangt af van vele factoren. Zo heb ik ge-
kozen voor het onderwerp researchplanning in de ondememing omdat mii dat de meest
logische aansluiting leek op eerder verschenen proefschri ften  van  mi in vroegere  col -
lega's Dr. J. van Lieshout en Dr. W. van Hulst.  De een veronderstelt dat men al een
investeringsalternatief voor vaste aktiva heeft enkhal,fl lty.ervolgens_h@l *g[Wihi
horende beslissingsprobleem. De ander veronderstelt dat de oorspronkeliike investering
reeds op haar einde loopt en behandelt daarom het vervangingsprobleem van duurzame
produktiemiddelen.   Het  lag  dus  voor de  hand om eens na  te gaan welke problemen  zich
voordoen aan de wieg van een investering, dus welke problomen karakteristiek ziin
voor- fle researchfase..
Het tweede argument om te kiezen voor het onderwerp researchplanning kan ik het
beste toelichten aan  de hand van het volgende citaat uit de literatuur : 'The allocation
of organisational resources to the R and D function remains one of the most complex
and least rational decision processes ofmanagement'*. Het was voor mii een uitdaging
om na te gaan of dit citaat een iuist beeld gaf van de werkeliikheid. Nu ik miinstu-
die heb afgesloten, moet ik, niet alleen op grond van deze studie maar tevens op ba-
sis van praktische ervaring, bekennen dat dit laatste inderdaad het geval is.
Een proefschrift kan  men niet afmaken zonder de hulp van anderen.  In het biizonder
ben ik veel dank verschuldigd aan miin promotoren_Qb _P.A.. Ver'leyen en  Dr.  W.
van  Hulst die mii telkens opnieuw gestimuleerd hebben om dit proiekt af te ronden.
Zonder hun steun zou ik nooit zo ver ziin gekomen.
Verder wil ik hen bedanken die hebben meegewerkt aan de technische vormgeving
van dit proefschrift. Daarbii  moet ik vooral noemen Mevr. M. Viiver-van der Koelen.
Ik heb grote bewondering voor de snelheid en enorme accuratesse waarmee zii ditver-
haal heeft getypt. Verder moet ik vermelden de Heer P. Backus die alle figuren heeft
*   R.  Radosevich en  R. L. Hayes, Toward the implementation of R and D research
allocation models, IEEE Transactions on Engineering Management, irg. 20, 1973,
biz. 103.
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getekend en  de  Heer A. Wiertz die uiteindeliik heeft gezorgd  dat het verhaal  van
de pers rolde.
Ook bedank ik miin ouders die mii in staat stelden om aan de Katholieke Hoge-
school in Tilburg miin studie af te ronden en die altiid met grote belangstelling de
voortgang van dit werk hebben gevolgd.
Als laaiste wil ik miin vrouw Philomeen noemen. Zii weet weilicht beter dan ik
zelf, wat het voor ons betekent dat nu deze fase achter de rug is. Zii wist op een
onnavolgbare wiize onze kinderen bezig te houden in de schaarse uren die mii over-
bleven om miin studie af te maken. Ik beloof haar dat ik in  de toekomst meer research
zal  doen op haar gezinsterrein.
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HOOFDSTUK I
INLEIDING EN PROBLEEMSTELLING
1.1      Uitgangspunten en definities.
In de economische literatuur heeft men algemeen het belang onderkendvan techni-
sche ontwikkeling. Zo wordt in biina elke macro-economische produktiefunctie reke-
ning gehouden met de invloed van technische vooruitgang. Er bestaat echter verschil
van mening over de vraag of er economische factoren zijn aan te wiizen die deze
vooruitgang kunnen verklaren. Sommigen beantwoorden deze vraag ontkennend en
verwiizen voor de verklaring van technische vooruitgang naar factoren die buiten de
economische wetenschap liggen.
Voor de bedriifseconomie  kan dit laatste niet gelden.   Voor een onderneming zal
de  groei in wetenschappeliike kennis en toepassingen daarvan in grote mate afhanke-
lilk ziin van de mate waarin men aan research doet. Beschouwt men nu research als
een investeringsaktiviteit, concurrerend met overige ondernemingsaktiviteiten, dan
geldt dat de onderneming door het stellen van investeringsprioriteiten invloed kan
uitoefenen op haar eigen technische ontwikkeling. Anders geformuleerd:  het feit
dat de onderneming zelf kan beslissen welke middelen aan research worden toege-
wezen impliceert dat zii de technische vocruitgang binnen haar bedriif kan plannen.
Planning is steeds doelgericht. Bannink omschriift planning als volgt :   ' . . . .  het
aangeven van maatregelen die de bestuurder van het obiect van planning moet treffen
om, gegeven voorziene ontwikkelingen in niet belhv|oedbare grootheden, zo goed
mogeliik aan een vooraf bepaalde doelstelling te kunnen voldoen  (16, biz. 1). 1
Wanneer we in het navolgende spreken over het plannen van research sluiten we ons
aan bii de gegeven omschriiving en bedoelen we een doelgericht bundelen van
krachten  en een systematisch zoeken naar nieuwe kennis en toepassingen daarvan  (112).
1.  De getallen tussen de haakies verwiizen naar de liist van geraadpleegde literatuur.
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Verder kiezen we als uitgangspunt dat men bii research dient te handelen overeen-
komstig het economisch principe;   dit wil zeggen : men tracht een maximaal resul-
taat te kriigen bii gegeven offers ofwel een gegeven resultaat tegen minimale offers.
De begrippen resultaat en offers moet men ruim interpreteren en niet uitsluitend
identi ficeren met meetbare, economische begrippen zoals opbrengsten en kosten.
Het realiseren van bepaalde technische verworvenheden kan even goed als resultaat
gelden als het realiseren van een bepaalde omzet of winst.
Het uitgangspunt dat research te plannen is, mag voor velen een evidente zaak
Ziin, algemeen aanvaard is dit zeker niet. Zo vindt men op talriike plaatsen in de
bedriifseconomische literatuur, dat planning van research funest kan ziin voor een
succesvol afsluiten daarvan. Het volgende citaat il lustreert deze denkwiize biizonder
duideliik:   '.... the rational  view of innovation ignoresorviolatesactual experience.
In the light of that experience the notion of innovation as an orderly, goal directed,
risk reducing process must appear a  myth....  when an organisation  I ives  by  the  myth
it can discover that it has made innovation impossible'   (116,  biz.  183).
We ziin het met de schriiver van dit citaat niet eens. Wei willen we stellen dat men
technische ontwkkeling soms onmogeliik mackt als men zich bii het beslissen over
research alleen baseert op economische aspecten zoals kosten en opbrengsten.  We
hebben bii de definitie van het economisch principe echter met nadruk gesteld dat
de begrippen resultaat en offers meer kunnen omvatten dan alleen  in geld meetbare
grootheden.
Research wordt vaak onderscheiden in diverse categorieen, te weten :
- fundamenteel onderzoek : het onderzoek met het doel de wetenschappeliike
kennis te vergroten zonder een specifieke commerciale toepassing voor ogen
te hebben. Er bestaat geen samenhang tussen deze soort research en  door de
onderneming geformuleerde operationele doelstellingen;
- toegepast onderzoek : het onderzoek met het doel de wetenschappeliike kennis
zodanig te vergroten dat een bepaalde commerciale toepassing gerealiseerd
kan worden;
-   ontwikkeling : hetsystematischgebruiken van reedsaanwezige kennis, gerichtop
de introductie vannieuweof verbeterde versies van produktiemiddelen of produkten.
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Bii  Mansfield en Rapoport vindtmen eenmeerverfiinde indeling  voor ontwikkeling.
Z ii  zeggen over de diverse soorten research het  volgende :   'Following the procedures
of the Panel on Invention  of the Department of Commerce,  as well  as our own
previous work, we classify the work leading up to the first commercial introduction
of a new product into following stages : applied research, preparation of product
specifications, prototype or pilot plant construction, tooling and construction of
manufacturing facilities, manufacturing startup, and marketing startup. Of course,
there is no presumption that these stages do not overlap,  or that they must occur in
any particular time sequence'  (85, biz. 1381).
Uit de gegeven definities voor de diverse soorten research bliikt dat fundamenteel
en toegepast onderzoek gezien kunnen worden als grensverleggend onderzoek, ter-
wii' ontwikkeling reeds bestaande kennis aanwendt voor het operationeel maken van
nieuwe vindingen. Uit dit laatste mag men overigens niet concluderen dat ontwikke-
ling daarom een gemakkeliiker te sturen proces zou ziin dan grensverleggend onder-
zoek.
In het voorgaande hebben we als uitgangspunt gekozen dat research te plannen is.
We moeten daarbii 66n uitzondering maken, te weten voor het fundamenteel onder-
zoek. Uit de omschriiving van fundamenteel onderzoek komt naar voren dat er geen
samenhang bestcat tussen deze soort research en door de onderneming gestelde doel-
einden. Dit soort onderzoek is als het ware wetenschap omwille van de wetenschap.
Het is daarom onmogeliik de m6rites  van deze research te toetsen aan ondernemings-
doelstellingen, welke toetsing een essentiele voorwaarde is voor het plannen van
research. Om die reden abstraheren we in het navolgende van de mogeliikheid om
ook fundamenteel onderzoek te plannen. Mottley en Newton zeggen daarover:  'The
wise manager does not 'select' proiects in  the area of basic research'  (92,  biz.  741 ).
We  ziin  het met deze uitspraak eens hoewel we daarbi i aantekenen  dat  men  er  in  de
praktilk niet aan zal ontkomen om ook bepealde dingen ten aanzien van het funda-
menteel onderzoek vast te stellen.  Op de eente plaats zal men moeten bepalen welk
bedrag men aan dit soort research wenst te besteden.  Een vaak gebruikte vuistregel
daarbii is dat men een bepaald percentage van de omzet of de winst reserveert voor
fundamenteel onderzoek. Op de tweede plaats zal men moeten aangeven welke
technische hulpmiddelen en welk soort researchmensen men wenst in te zetten. Door
deze beslissing worden de mogeliikheden  van het fundamenteel onderzoek reeds
L
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enigszins afgebakend. Heeft men echter eenmaal het kader vastgelegd waarbinnen
het fundamentele onderzoek zich moet bewegen,  dan doet men er wiis aan het selec-
teren van specifieke proiekten op basis van bedriifseconomische criteria achterwege
te laten.
1.2     De noodzaak van researchplanning binnen de ondememing.
In de bedriifseconomie wordt het streven naar continuTteit aangemerkt als de pri-
maire doelstelling van de onderneming. Engelszegtdoarover: 'Gewisse Zielsetzungen
sind den angewandten Wissenschaften in der Weise immanent, dass ohne sie das Ge-
biet nicht betrieben werden kann.... keine Betriebswirtschaftslehre ist denkbar, die
nicht die Aufrechterhaltung der Existenz der Unternehmung als Zielfunktion wahlte ;
mit dem Verzicht auf dieses Mindestziel wurde die Betriebswirtschaftslehre selbst
aufgegeben' (48, biz. 54).
Bii het handhaven van de continulleit maakt men een onderscheid tussen het hand-
haven van de functiecontinulleit, het in stand houden van de functie die de onder-
neming heeft in het maatschappellik produktieproces en het handhaven van de or-
gaancontinulteip, het in stand houden van de organisatie.
Welke relatie bestaat er nu tussen het handhaven van de continulleit enerziids en
researchplanning anderziids ? De produkten die een ondememing op een bepaald tiid-
stip voert, zijn aan veroudering onderhevig doordat telkens nieuwe of verbeterde ver-
sies van produkten op de mari<t verschiinen. Eenzelfde technische veroudering geldt
ten aanzien van produktiemiddelen. Zou een onderneming achter bliiven bii deze
technische ontwikkeling, dan zal na verloop van tiid haar concurrentiepositie ver-
slechteren en haar afzet, en daarmee de continulleit, in gevaar komen.  Om dit laat-
ste te vermiiden is de ondememirg gedwongen te zoeken naar nieuwe produkten of
produktiemiddelen, iets dat door Schumpeter reeds in 1912 geformuleerd werd als
' Durchsetzung neuer Kombinationen'. Wanneer de ondememing met succes produkten
op de markt introduceert in hetzelfde vick van behoeftevoorziening als voorheen,
dan is daarmee zowel functie- als orgaancontinulleit gewaarborgd. Wenst de onder-
neming daarentegen produkten te gaan voeren die op een voor haar geheel nieuw be-
hoefteterrein liggen, dan wordt bi i succes, wei orgaan-, maar geen functiecontinu-
iteit gerealiseerd. Men kan dus in het algemeen stellen dot orgaancontinul'Ieit voor
de ondememing belangriiker  is dan functiecontinutreit.
A
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Het handhaven van de continulleit is geen operationele doelstelling. Het streven
naar continulleit zal men daarom moeten vertalen in een operationeel subdoel,  bii-
voorbeeld winstmaxirnalisatie over een groot plantiidvak. De redenering die achter
deze vertaling schuil  gaat is, dat winstmaximalisatie op lange termiin leidt tot een
sterke inkomenspotentie van de onderneming. Deze inkornenspotentie vorrnt op haar
beurt een garantie voor het verkriigen van voldoende vermogen dat nodig is voor in-
vesteringen in nieuwe aktiva of in research. De doelstelling winstmaximalisatie op
lange termiin is niet hetzelfde als het handhaven van een positie die de onderneming
heeft opgebouwd. Winstmaximalisatie impliceert immers, naast een defensieve  hou-
ding ten aanzien van de continulleit, een offensieve investerings- en/of research-
strategie om de onderneming in een relatief steeds sterkere positie te brengen.
Een van de mogeliikheden om winstmaximalisatie op lange termiin le realiseren,
is research. De onderneming kan daarbii besluiten de research in eigen hand te hou-
den  dan wei de benodigde kennis van anderen te kopen. In beide gevallen  is  men ge-
noodzaakt deze aktiviteiten te plannen, zeker omdat het daarvoor beschikbare budget
beperkt is. Dat met name de schaarsheid aan middelen noodzaken tot een gedegen
researchplanning, wordt onderstreept door de volgende uitspraak van Lanford :   ' The
pace of technology advancement over the past twenty years indicates that our future
progress  will be governed more by resource allocation  than by technology needs'
(76,   biz.   10).   In het researchplan  van de ondememing moet tevens  een eval uatie
plaatsvinden van nevenverschiinselen die een technische vinding met zich mee kan
brengen. De toenemende aandacht voor o.a. het milieu, vindt ziin weerslag in een
verandering van behoeften en/of wetteliike bepalingen. De onderneming behoort te
anticiperen op deze politieke en sociale veranderingen in haar omgeving, reden te
meer om research en de consequenties daarvan expliciet te plannen  en te evalueren.
De mate waarin de ondememinc aan research zal doen, is afhankeliik van haar
strategie. Wenst de onderneming leidinggevend te ziin op technologisch gebied, vaak
aangeduid als de strategie 'first to market', dan zal research een belangriike plaats
innemen in het totale ondernemingsgebeuren. Een dergeliike strategie vereist immers
dat men telkens opnieuw produkten op de markt introduceert met een hoge innovatie-
waarde, welke produkten de onderneming een grote technologische voorsprong geven
ten opzichte van de concurrentie. Meestal betekent het ontwikkelen van produkten
met een hoge innovatiewaarde dat men met hoge researchl<osten en met een groot
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risico van technisch mislukken  te maken heeft. Besluit de ondememing tot eenstra-
tegie, vaak genoemd 'follow the leader', dan zal research een minder belangriike
plaats innemen in het totale ondememingsgebeuren.  In deze situatie is de onderne-
ming niet gespecialiseerd in het ontwikkelen van produkten die gebaseerd ziin opge-
heel nieuwe technologieen, maar is de research meer gericht op het operationeel
maken van reeds bestaande kennis.
1.3    De plaats van de researchplanning in de lotale planning.
Men dient voor ogen te houden dat het plannen van de research niet los staat van
het plannen van overige ondememingsaktiviteiten. Naast de aktiviteit research be-
schikt de onderneming over andere mogeliikheden om de continulteit en de daarvan
afgeleide doelstelling winstmaximalisatie op lange termiin te realiseren.
De plaats van de researchplanning binnon de totale ondernemingsplanning wordt in
figuur 1.1. schematisch weergegeven.
Figuur 1.1.  Res#rchplanning ali onderded van de totale planning
b.§1 ingD-
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In de strategische ondememingsplanning worden globaal de toekomstig mogeliike
doeleinden en taken van de ondememinggeevalueerd en afgebakend. Deze plannings-
fase wordt afgesloten  met een strategisch plan. Onder  een plan verstaan we steeds
het resultaat van de planning,  dus een keuze  uit de gepresenteerde alternatieven.
Uitgaande van het strategisch plan moet men de diverse taalatellingen nadercon-
cretiseren  in een aantal deelplannen. In figuur 1.1. hebben we slechts een beperk/
aantal van deze deelplannen weergegeven.
Beperken we ons in eerste instantie tot die produkten en produktiemiddelen die
technisch ree(is te realiseren ziin, dan geldt ten aanzien van de diverse deelplannen
het volgende :
-  de produktieplanning geeft aan welke produktiemiddelen in de toekomst voor
welke produkten ingezet kunnen worden en wat cloarvan de consequentiesz'in;
-  de marketingplanning inventariseert en evalueert mogeliike markten en de ge-
wenste produkten  op iedere markt;
-  integreert men produktie- en marketingplanning, dan volgen daaruit mogeliik
te nemen akties. Elke aktie bestaat uit diverse investeringsproiekten.
Ten  aanzien  van de researchplanning en de marketing- en produktieplanning geldt
een soortgeliike redenering als geschetst in de voorgaande alinea. Hierbii ziin die
produklen en produktiemiddelen in het geding die,  gegeven de huidige stand van de
techniek,  nog niet te realiseren  zlin.  Voor een praktische uitvoering daarvan  moet
derhalve eerst research worden gedaan. De researchplanning zal uiteindeliik leiden
tot een inventarisatie van mogeliike researchakties, die op hun beurt weer bestaan
uit diverse researchproiekten.
Door het feit dat de beschikbare middelen schaars ziin, is men genoodzaakt om
prioriteiten te stellen. Hulpmiddel bii het bepalen van deze prioriteiten ziin de zo-
genaamde allocatiemodellen die we in figuur 1.1. als sluitstuk van de planning
hebben opgenomen.  In deze modellen gaar men aan de hand van beslissingscriteria
na, welke proieklen wei of niet voor uitvoering in aanmerking komen. Uiteraard
dienen de gehanteerde beslissingscriteria hun grondslag te vinden in het strategisch
plan.
Hoeveel middelen men aan de diverse investerings- respectieveliik researchpro-
iekten zal toewiizen, is een beslissing die voor beide soorten proiekten simultaan
genomen moet worden. Het optimum wordt in theorie pas dan bereikt indien de laat-
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ste geldeenheid, toegewezen aan investeringsproiekten, eenzelfde marginaal resul-
taat oplevert als de laatste geldeenheid die gelhvesteerd wordt in research.
Een eenvoudig model dat duidellik demonstreert dat de researchplanning ingebed
is in de totale planning,  is een model van Albach, dat we hier in een iets gewiizig-
de en meer beknopte vorm zullen weergeven   (6).
Albach gaat er van uit dat de onderneming streeft naar een zo groot mogeliike
absolute omzetgroei in iedere periode. Een stiiging in de omzet kan bereiktworden
door te investeren in nieuwe aktiva of door middelen te investeren in research.   Pro-
bleem is nu om, gegeven een bepaald bedrag can financieringsmiddelen, een zoda-
nige verdeling te vinden tussen het investeren in aktiva en in research dat een zo
groot mogeliike omzetgroei wordt bereikt. Voor het model worden de volgende
grootheden gedefinieerd :
K,                :
het vermogen,  acn het einde van periode t gethvesteerd in aktiva ;
E         :      de omzet behaald in periode t;t
St              :            het
beschikbare financieringsbedragaan het begin van periode t+ 1  ;
M,            :            het  bedrag  dat aan het begin van periode t+1 gelhvesteerd wordt
in nieuwe aktivo ;
D,        :       het bedrag dat aan het begin van periode t+1 gelhvesteerd wordt
in research;
rt+1 1 de absolute omzetgroei in periode t+1 ziinde Et+1 - Et;
1/at      :        het aantal keren dat het vermogen K, omloopt in periode t en
t+1,  in het navolgende aangeduid als de omloopsnelheid van K,;
1/8,+1
: het aantal keren dat het vermogen
M,
omloopt in periode t+1, in
het navolgend, aangeduid als de omloopsnelheid van M,;
b        :      een parameter die de effectiviteit van de research aangeeft. Hoe
hoger de waarde van deze parameter des te hoger is de effectiviteit
van de research.
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Albach definieert de volgende vergeliikingen :
(1.1)          E,  =  K,.  · 
11.2)          St  =  M,  +  D,
(1.3) E =K.1+M-_1t+1 , a   t-t         at+1
1 1 -bD
(1.4)   8- - .e   t
t+1    at
(1.5) K =K +Mt+1 t t
Vergeliiking (1.1) geeft aan dat de omzet in een bepaalde periode t afhankeliik
is van het vermogen dot in aktiva is gelhves:eerd en van de omloopsnelheid van dit
vermogen.
Vergeliiking (1.2) is een weergave van de veronderstelling dot men het totale
financieringsbedrag  S, moet investeren in nieuwe aktiva of in research. Andere aan-
wendingsmogeliikheden ziin er niet. Hoe groot Mt en Dt moeten ziin om een zo groot
mogeliike omzetgroei te realiseren, is door het model te bepalen.
Vergelilking (1.3) geeft aan dat de omzet in periode t+1 afl¥ankeliik is van de
gethvesteerde vermogens K, en M, en hun respectieve omloopsnelheden. Hoe hoog
de omloopsnelheid van het vermogen Mt is wordt weergegeven door vergeliiking(1.4).
Tot slot geeft vergelliking (1.5) aan hoe groot het tokial in aktiva gelhvesteerde
vermogen is in periode t+1.
Uit de gegeven vergeliikingen kan men afleiden :
  _ S,-D, . bD
(1.6)  r,+1=Et+1 -ct--at.e,
Maximale ontze#roei in periode t+1 wordt bereikt indien geldt:
dr -bDt+1 e t
(1.7)     3.Dt     = -3-      (bS,-bD, - 1) = 0
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waaruit volgt
(1.8)          D;  =  St  -  1/b
waarbii D; het bedrag is dat men in research moet investeren om een zo groot moge-
'like omzetgroei te bereiken in periode t+1.
Uit het gegeven model volgen een cantal conclusies:
-  indien er geen research wordt gedaan (D,=0) dan is de omzetgroei geliik aan
S,/a„ zodat alleen sprake is van schaalvergroting zonder dat de omloopsnel-
heid  van het vermogen is veranderd;
- indien men alles in research investeert (M =O) dan is de ornzetgroei in de
periode geliik aan nul, omdat er geen middelen ziin voor een investering in
nieuwe aktiva waardoor de researchsuccessen geeffectueerd kunnen worden;
-  de omzetgroei is zo groot mogeliik indien de laaiste geldeenheid die gethves-
teerd wordt in nieuwe aktiva eenzelfde marginale omzetgroei veroorzaakt als
de laatste geldeenheid die gelhvesteerd wordt in research;
-  uit de relatie D; = St - 1/b zoals weergegeven in (1.8) volgt, dat naarmate b
groter is, de middelen, die besteed zullen worden aan research, eveneens
groter ziin.  In het extreme geval waarbii b nadert tot oneindig, zodat hetuit-
voeren van research een biina oneindig grote effectiviteit heeft, zal men bii
benadering het gehele bedrog  St in research investeren.
Als kritiek op het gegeven model van Albach kan men noemen de simplificaties
die ziin aangebracht.2 Daardo& heeft het model weinig realiteilswaarde. Wei de-
monstreert het model duideliik dat er een samenhang bestaat tussen de beslissingen
over research enerziids en de overige ondernemingsal<tiviteiten anderziids. Deze
laatste ziin telkens kortweg aan[nduid als investeringen in aktiva.
2. Simplificaties in het model van Albach ziin onder meer de volgende :
-   men kan een researchsucces wei via uitbreidings- maarniet via vervangingsinves-
teringen effectueren ;
-  men abstraheert van aanlooptiiden van investeringen en researchtiiden;
-  van de mogeliikheid dat research kan mislukken, wordt afgezien;
-  de research- en investeringsaltematieven ziin oneindig deelbaar;
-   het resultaat van research wordt alleen gemeten in guldens omzetgroei.
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1.4   Probleemstelling en hoofdstukindeling.
In de bedriifseconomische literatuur vindt men talloze allocatiemodellen voor
research aan de hand waarvan men tracht te bepalen welke researchproiekten op
welk tildstip en op welk middelenniveau uitgevoerd moeten worden. Doel van deze
studie is om een inventarisatie te geven van de meest karakteristieke modellen uit
de  literatuur en deze kritisch te evalueren. Daarbii zullen we tevens aandacht be-
steden aan de samenhangen tussen de diverse model len en aan het aspect dat men
research mag beschouwen als het inwinnen van additionele beslissingsinformatie.
Niet aan de orde komen andere aspecten met betrekking tot research zoals de orga-
nisatie van de researchfunctie binnen de onderneming, het scheppen van een opti-
mc]al  klimaat voor het innovatieproces, de samenstelling van researchtearns, de vraag
of men de kosten van research al  dan niet moet aktiveren etc. .
Alvorens over te gaan tot een inventarisatie van modellen bespreken we in hoofd-
stuk 11 het planningsproces bii research.  Een van de fasen in dit proces is de ver-
kenningsfase waarin men tracht na te gaan welke toekomstmogeliikheden er bestaan
voor de onderneming. Bii het afbakenen van deze mogeliikheden speelt technolo-
gisch verkennen een belangriike rol, reden waarom we in hoofdstuk 11 tevens een
aantal methoden van technologisch verkennen zullen behandelen.
In de hoofdstukken Ill en IV zullen we een aantal allocatiemodellen beschriiven
die naar onze mening bii uitstek geschikt ziin als beslissingsvoorbereiding  in de ont-
wikkelingsfase. In hoofdstuk V bespreken we een aantaI modellen die met name ge-
bruikt kunnen worden  in  de fase  van het toegepaste onderzoek.
In de eente paragraaf van dit hoofdstuk hebben we reeds het venchil tussen toe-
gepast onderzoek en ontwikkeling aangegeven.  Men  kan dit verschi I  toespitsen  op
de volgende twee punten :
-  de mate van kwantificeerbaarheid van de benodigde gegevens;
- de bekendheid van de doelstellingen en de daarvan afgeleide bes lissingscri-
teria.
Ten aanzien van het eentgenoemde punt geldt het volgende : bii toegepastonder-
zoek dat meestal een lange-termiinkarakier draagt, moet men vele toekomstmoge-
lilkheden aftasten zowel wat betreft technische mogeliikheden als wat betreft po-
tentiele behoeften. Zou men in een dergeliike situatie elk alternatief tot in detail
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wil len evalueren,  dan zou men over zeer veel gegevens moeten beschikken.  Het ver-
garen van een dergeliike hoeveelheid gegevens kan echter niet alleen tiidrovend
maar tevens erg kostbaar ziin.  Een en ander leidt er toe dat men zich  in  de fase van
het toegepaste onderzoek vaak beperkt tot een eerste, ruwe evaluatie van de meest
essentiele variabelen.
Ten aanzien van het tweede punt, de bekendheid van de beslissingscriteria, geldt
eenzelfde soort opmerking als in de voorgaande alinea. Bii toegepast onderzoek
heeft men in biina alle gevallen te maken met doelstellingen die in meer algemene
termen ziin geformuleerd. Een vertaling naar operationele beslissingscriteria heeft
nog niet plaatsgevonden. Een dergeliike vertaling zou ook weinig zin hebben omdat
men  in dit stadium te maken heeft met weinig 'harde' proiekten.
Gegeven de beide voorgaande punten is het ons inziens noodzakeliik dat de be-
slissingsvoorbereiding verschilt voor de beide soorten research. Men zal die evalu-
atiemethoden moeten gebruiken die aansluiten bii de hardheid van de proiekten en
de beschikbare gegevens.  Dat  is  dan  ook de reden  dat we  de meer verfiinde model -
len, beschreven in de hoofdstukken Ill en IV, eerder toepasbaar achten in de ont-
wikkelingsfase dan  in de fase van  het toegepaste onderzoek.
Ons uitgangspunt dat men in de successieve fasen van het researchproces telkens
andere modellen dient te hanteren, leidt tot het probleem van consistent beslissen.
Dit probleem is inherent aan het beslissingsproces bil research. In grote liinen ver-
loopt dit proces als volgt: binnen de researchportfolio zal de onderneming eenaan-
aantal toegepaste onderzoekproieklen starten. De beschikbare informatie over deze
proiekten is echter nog zo vaag dat een harde proiekiselectie niet verantwoord is.
Na verloop van tiid kan men met een grotere zekerheid aangeven welke proiekten
wei  of niet technisch succesvol voltooid kunnen worden.  Zijn de technischebarribres
eenmaal overwonnen, dan warden de proiekten omgezet in ontwikkelingsproiekten
om het technische succes economisch operationeel te maken.
Uit het feit dat de ontwikkeling in het verlengde ligt van het toegepaste onder-
zoek, volgt dat de beslissingscriteria, die men in de achtereenvolgende fasen han-
teert, op elkaar moeten ziin afgestemd. Zou men bii het toegepaste onderzoek het
zwaarste accent leggen op het aspect innovatiewaarde, terwiil dat in de ontwikke-
lingsfase het aspect winst is, dan kunnen de beslissingen die men tiidens hetresearch-
proces neemt, striidig ziin met elkaar. Een als gunstig gekwalificeerd proiekt in de
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fase van het toegepaste onderzoek kan, bii nietafgestemde beslissingscriteria, slecht
bliiken te ziin bii het bereiken van de onlwikkelingsfase. Op het aspect van con-
sistent beslissen gedurende het researchproces, komen  we in hoofdstuk VI uitvoerig
terug.
Een van de grote knelpunten bii het beslissen over research is, zoals we zagen de
beschikbare informatie. Eenzelfde constatering vindt men bii Blining die daarover
opmerkt: 'Das Problem besteht nicht darin, einen quantitativen Ausdruck for die
Wertbestimmung zu entwicklen, sondern Anhalispunkte for die Ermittlung der Daten
zu  liefern'   (20,  biz.  508). In hoofdstuk Vil behandelen we daarom enkele aspecten
uit de informatietheorie waarbii we zullen nagaan op welke wiize men kan komen tot
een meer gefundeerde proiektenkeuze.
We besluiten onze studie met enkele kanttekeningen ten aanzien van de praktische
toepasbaarheid van de diverse allocatiemodellen.
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HOOFDSTUK 11
RESEARCHPLANNING EN TECHNOLOGISCH VERKENNEN
11.1   De allocatiebeslissing voor research.
Gegeven het feit dat de beschikbare middelen schaars ziin, zal de ondememing
een keuze moeten maken uit een aantal researchproiekten. Welke methode kan nu
de beslisser volgen bii de toewiizing van middelen aan de diverse researchaltema-
tieven ?
Cetron en Johnson sommen een aantal minder rationele methoden op die naar  hun  me-
mingal te vaak in prakilikgehanteerd worden. Een van deze methodieken is Wivoorbeeld
de zogenaamde 'white charger technique' die zii als volgt omschriiven :  'Here the
various departments come dashing into top management with multicolor graphs,
handouts, and weil-rehearsed presentations.   If they impress the decision- maker,
they are rewarded w ith increased resources. Often  the best speaker or  the  last  man
to brief the boss wins the treasure' (32, biz. 194). Andere allocatiemethoden die
Cetron noemtziino.a. de methode waarbii men middelen toewiist aan de diverse
researchafdelingen in dezelfde verhouding als in het verleden is gebeurd of de me-
thode waarbii die researchafdeling de meeste middelen ter beschikking kriigt die in
het  verleden het meest succesvol  was. Het behoeft weinig betoog dat dergeliike
allocatiemethoden weinig te rnaken hebben met rationeel beslissen.
Een meer obiectieve en rationele manier van beslissen over het researchbudget is
die  waarbii  men zo nauwkeurig mogeliik  de  voor- en nadelen  van elk researchpro-
iekt tracht te evalueren.
De fasen die men in een dergeliik evaluatieproces doorloop , kan men onder-
scheiden in een verkenningsfase, een fase van de proiektevaluatie en een fase van
de allocatiebeslissing.  In de navolgende paragrafen gaan we op deze fasen dieper
in.
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1 1.2 De verkenningsfase.
Toegepast onderzoek en ontwikkeling ziin toekornstgerichte aktiviteiten. Als
eerste stap in het planningsproces zal de onderneming derhalve starten met een toe-
kornstverkenning. Deze verkenning kan men onderscheiden in drie deelgebieden te
weten :
-  het verkennen van de toekomstige behoeften (behoefte-analyse) ;
- het verkennen van toekornstige middelen om in deze behoeften te voorzien
(middelenanalyse) ;
-  het verkennen van de toekomstige omgeving van de onderneming (omgevings-
analyse).
Vaak begint men de verkenningsfase met het laatst genoemde deelgebied, de om-
gevingsanalyse. Doel hiervan  is om een globaal  idee te kriigen hoe een toekomstige
maatschappii er kan uitzien. Een dergeliike visie op de omgeving wordt verwoord in
zogenaamde toekomstscenario's waarin niet alleen economische en technische, maar
ook sociale, politieke en culturele aspecten van een toekomstig mogeliike maat-
schappii worden belicht.
Op basis van dergeliike scenario's probeert men vervolgens na te gaan welke be-
hoefteterreinen relevant kunnen  ziin of worden  in de toekomst. Het spreekt van zelf
dat in eerste instantie die behoefteterreinen de aandacht zullen kriigen die min of
meer in het verlengde liggen van de huidige maatschappeliike functie van de onder-
neming of die uitgaan van technische mogeliikheden die de onderneming reeds heeft.
Een totale ommezwaai naar nieuwe behoefteterreinen of technologiean impliceert
immers het van de grond af opbouwen van de daarvoor benodigde kennis hetgeen in
veel gevallen zal ziin uitgesloten omdat dit te hoge kosten met zich meebrengt.
Na de omgevings- en behoefte-analyse volgt als laatste de middelenanalyse.
Hierbii onderzoekt men globaal welke soort produkten en/of produktieprocessen re-
levant kunnen worden in de toekomst en welke technologiean daarbii een rol spelen.
Onder een technologie verstaan we een specialistisch deelterrein van een technische
wetenschap zoals de technologie van gasturbines, brandstofcellen of dieselmotoren.
De wiize van verkenning zoals die in het voorgaande is omschreven, wordt in de
I iteratuur vaak aangeduid met de term normatief verkennen. Men redeneert daarbii
als het ware van een gewenste toekorn:st naar het heden om na te gaan welke techni-
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sche kennis op dit moment relevant is en hoe die verder ontwikkeld moet worden.
Daamaast kent men het begrip exploratief verkennen waarbii men als uitgangspunt
de technische kennis in het heden neemt. Daarvan uitgaande, tracht men aan te
geven welke technische ontwikkelingen mogeliik ziin. Pas daarna gaat men na wei-
ke toepassingsmogeliikheden daaruit voortvloeienen of er in de toekomstdaadwerke-
|iik  behoefte  is aan dergeliike toepassingen.  In  tegenstelling  tot normatief verken-
nen is exploratief verkennen sterk divergerend. Men poogt immers de hele waaier
van technische mogeliikheden te omschriiven. Uit dien hoofde is exploratief ver-
kennen vaak speculatief van aard. Hoewel dit laatste als een bezwaar kan gelden,
wil dit niet zeggen dat normatief verkennen steeds de voorkeur verdient. Beide me-
thoden van verkenning vullen elI<oar aan en dienen derhalve zo veel als mogeliik
parallel te worden toegepast.
Resul taat  van  de  in het voorgaande beschreven verkenningsfase  is  dat men  een
globaal idee heeft over toekomstige behoefteterreinen, toekornstige middelen en een
toekomstige omgeving waarbinnen de onderneming zal opereren. Meestal levert een
dergeliike verkenning zo veel alternatieven op dat men gedwongen is een eerstese-
lectie aan te brengen. Wanneer men immers alle mogeliikheden tot in detail zou
moeten evalueren, kriigt men een oneindig durend planningsproces zonder dat men
ooit tot een afgerond plan komt. In het voorafgaande duidden we reeds op een der-
geliike selectie toen we er op wezen dat in eerste aanleg alleen die behoefteter-
reinen de aandacht zullen kriigen die passen in de huidige mactschappeliike functie
van de onderneming. In feite moetzo'n eerste selectie geschieden op basis van doel-
einden die men van te voren expliciet heeft vastgelegd in het strategisch plan van
de onderneming. Deze doeleinden vormen als het ware het kader waarbinnen de ver-
kenning moet plaatsvinden.
In figuur  11.1  ziin de diverse elementen van de verkenningsfase nogmaols weerge-
geven.








In  de figuur hebben wii aangegeven  dat er een wisselwerking bestaat tussen de ver-
kenning enerziids en de ondernemingsvisie anderziids. Zoals we zagen vormde de
ondernemingsvisie het kader waarbinnen de verkenning zich diende af te spelen.
Daarnaast geldt dat een verkenning iuist perspectief geeft aan een ondernemings-
visie. Door middel  van een verkenning ontdekt men pas welke technische en econo-
mische mogeli jkheden  er voor de onderneming open liggen en dus welke de mogeliike
ondernemingsstrategieen kunnen ziin. Op ziin minst is men in staat om op grond van
de resultaten van een verkenning, een reec6 geformuleerde ondernemingsvisie bii te
sturen.   In  de  I iteratuur,  waar men de verkenningsfase vaak omschriift   met de  term
' technological forecasting', a fgekort als TF, vindt men hierover onder meer het vol-
gende (47,  biz.  4) :   ' In the past, little attention has been paid to the possibility
that a company's principal obiectives might have to be modified to maintain growth
or tosurvive . . . .TF  can play a role  in long range corporateplanning,  in the following
manner :
-   to help assess the long term validity of company obiectives,  in  the light of the
changing future,
-  to define in a systematic way, possible dangers and opportunities and the
tirning and impact of the foreseeable changes on existing business,
-   to rank alternative strategies.'
Alvorens we deze paragraaf afsluiten, willen we twee slotopmerkingen maken ten
aanzien van technologisch verkennen.
De eerste slotopmerking heeft betrekking op het feit dat sommigen menen dat men
door middel van technologisch verkennen precies kan aangeven hoe de toekomst er
zal uitzien. Technologisch verkennen is echter alleen een hulpmiddel waarmee men
analyseert welke economische en technische mogeliikheden zich in de toekomst kun-
nen voordoen, uitgaande van bepnalde ontwikkelingen in de loop van de tijd. Het
volgende citaat uit het zo juist aangehaalde rapport onderstreept dit duideliik:
'Technological forecasting does not necessarily predict the precise form technology
will  take at some future date,  but it helps toeva|uate the probabilityandsignificance
of various future developments so that managers' decision making can be improved'
(47,  biz.  2).
De tweede slotopmerking sluit nauw aan bii de eerste. Zoals gezegd is het doel
van technologisch verkennen het verkriigen van een inzicht in de diverse toekomst-
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mogeliikheden. Daarnaast is echter een analyse van de gemaakte veronderstellingen,
die ten grondslag liggen aan een dergeliike prognose, zeker zo belangriik. De be-
slisser kriig' daardoor een beeld van de voorwaarden waaraan moet ziin voldaan, wil
de prognose daadwerkeliik overeenstemmen met de realiteit. Veranderen deze voor-
waarden in de loop van de tiid, al dan niet onder invloed van de onderneming, dan
zal  men de oorspronkeliik gemaakle prognose moeten herzien.
Een analyse van de gebruikte veronderstellingen geeft tevens een indicatie van de
realiteitswaarde van een bepaalde prognose. Introduceert men essentiele veronder-
stellingen die weinig of geen realiteitswaarde hebben, dan zal uiteraard hetzelfde
gelden voor de daarop gebaseerde verkenning. Het verkenningsmodel sluit dan niet
aan bii de werkeliikheid.
11.3   De fase van de proiektevaluatie.
Heeft men eenmaal het terrein afgebakend waarop de ondememing zich in de toe-
komst wi I gaan bewegen,  dan  moet  men de gekozen terreinen van behoeftevoorzie-
ning en technologiean nader concretiseren. Allereerst zal men moeten vaststellen
welke toekomstige produkten en/of produktieprocessen voor de onderneming relevant
geacht worden. Tevens zal men daarbii moeten aangeven aan welke eisen deze pro-
dukten en/of produktieprocessen moeten voldoen. Uiteraard spelen  de te verwachten
akties van de concurrentie hierbii een grote rol.  Op ziin minst zal de onderneming
streven naar een zodanig produkt of produktieproces dat men qua priis en technische
eigenschappen kan concurreren.
Nadat men een inventarisatie heeft gemaakt voor welke produklen en/of produktie-
processen mogeliikerwiize research gedaan kan worden,  zal men overgaan  tot het
ornschriiven van de researchproietten. Deze proiekten dient men te evalueren naar
diverse gezichtspunten om na te gaan of het weI of niet vercntwoord is om deze uit
te voeren. In het navolgende onderscheiden we bii deze evaluatie een economisch
en een technisch gedeelte.
Eerste stap bii de technische evaluatie zal ziin dat men de relevant geachte tech-
nologieen tot in biizonderheden gaat beschriiven. Het betreft hier die technologieen
die van belang ziin voor de researchproiekten die als alternatief ziin geformuleerd.
Als tweede stap tracht men technologische parameters te identificeren zodanig dat
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het mogeliik  is om de stand van de techniek en de ontwikkel ing daarin te karakteri-
seren.  Men kan hierbii denken aan biivoorbeeld druk- of temperatuureigenschappen.
Het definieren van dergeliike parameters is in de praktiik een moeiliik probleem.
De parameters moeten zodanig ziin dat de opeenvolgende, vaak zeer van elkaar ver-
schillende technologieen, erdoor worden beschreven.  Zo zegt een parameter breuk-
sterkte wei  iets over breekbaar, maar niets over onbreekbaar materiaal. Kiest men
een parameter die te veel geent is op 66n bepaalde technologie, dan loopt men de
kwade kans dat men de technische ontwikkeling niet of niet volledig in beeld kan
brengen. Dat heeft weer tot consequentie dat men niet of nauweliiks kan aangeven
of een bepaalde technische vooruitgang haalbaar is en welke inspanningen dat zal
kosten.
Wanneer men eenmaal de benodigde technologische parameters heeft gedefinieerd,
dan kan men de gewenste eigenschappen van de nieuwe produkten of produktiepro-
cessen vertalen in minimaal vereiste waarden van deze parameters. Op deze manier
kriigt men een inzicht in de eisen die aan een technologie gesteld zullen worden
wanneer men besluit het betreffende produkt te ontwikkelen.
Als derde en laatste stap bii de technische evaluatie geldt de opsporing van tech-
nische knelpunten. Wanneer men de huidige stand van de techniek weergeeft door
bepaalde waarden van de technologische parameters en men vergeliikt deze met de
vereiste waarden, dan volgt daaruit of en in hoeverre de desbetreffende technologie
verder ontwikkeld moet worden. Hoe groter de discrepantie is tussen de huidige en
de vereiste waarden der parameters, hoe groter de vereiste vooruitgang van de tech-
nologie zal ziin. Bestaat er geen verschil  of is de vereiste waarde zelfs zodanig dat
deze reeds lang is bereikt,  dan is er geen grensverleggend onderzoek nodig en kan
men zich beperken tot het economisch operationeel maken van de desbetreffende
technologie.
De drie genoemde stappen  bii de technische evaluatie ziin in figuur 11.2 opgeno-
men in de blokken 'inventarisatie technologiean', 'technologische parameters' en
'technologische knelpunten'.
Naast de technische evaluatie kent men een economische evaluatie in drie stappen.
In de eerste stap zal men de criteria moeten vaststellen op basis waarvan men een
researchproiekt op ziin economische m6rites gaat beoordelen.
Tweede stap is dat men ieder proiekt aan deze criteria toetst. Bii deze toetsing
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hoort het opstellen van een kosten- en opbrengstenraming alsmede het aangeven van
de mate van onzekerheid. Wanneer er sprake is van interrelaties tussen de diverse
researchproiekten, zullen deze expliciet in de waardebepaling moeten worden mee-
genomen.
In de derde en laatste stap van de economische evaluatie zal men eventuele eco-
nomische knelpunten opsporen door na te gaan over welke produktiemiddelen men
moet beschikken respectieveliik reeds beschikt om de in aanmerking komende pro-
iekten te realiseren.
De drie genoemde economische evaluatiestappen ziin in figuur 11.2 aangegeven
door de blokken 'beslissingscriteria', 'proiekievaluatie' en 'economische knelpunten'.
Figuu, 11.2: Het planningsproces bij research.
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Tussen de diverse stappen binnen de technische en economische evaluatie zal
voortdurend feed back plaats vinden om de resultaten uit elke stap telkens te doen
aansluiten  op de resultaten  uit de voorafgaande fasen. Hetzelfde zal gelden  voor  de
onderscheiden evaluaties. Men kan immers niet spreken over technologieen zonder
daarbii concrete toepassingen in de vorm van produkten voor ogen te hebben, noch
kan men spreken over nieuwe produkten zonder daarbii te letten op de daarvoor be-
nodigde technologiein. De technische en economische evaluatie ziin dus niet ge-
scheiden,  maar ziin aspecten van 66n en hetzelfde researchproiekt.
11.4 De allocatiebeslissing.
De resultaten uit de technische en economische evaluatie vormen input voor de
allocatiemodellen voor research. Uit figuur  11.2 is af te lezen dat deze al locatie-
modellen de laatste stap vormen  in het planningsproces. Dit laatste wil niet zeggen
dat daarmee het plan of de uiteindellike beslissing vast staat. De uiteindeliike be-
slissing kan to kial anders ziin dan de oplossing zoals die door het allocatiemodel
wordt aangegeven.  Doel  van het doorrekenen van allocatiemodellen is slechts om
informatie aan te dragen over de consequenties van mogeliike beslissingen, Cetron
zegt hierover:'....  data plus analysis yield information ; information plus iudge-
ment yield decisions. . . .  To make an incorrect decision is understandable,  but to
make a decision without really trying to get as much usable information as possible
is unforgivable'  (30, biz. 14). Uit het voorgaande bliikt dat men allocatiemodellen
moet beschouwen als onderdeel van de beslissingsvoorbereiding. Volledigheidshalve
Zii er aan herinnerd dat de beslissing over research niet los gezien mag worden van
overige ondememingsbeslissingen. We hebben dat in het eerste hoofdstuk meer uit-
voerig toegelicht waarbii we conrludeerden dat een simultane oplossing van het allo-
catievraagstuk een vereiste  was.
11.5 Technologisch verkennen door de onderneming.
In paragraaf 1.4 hebben we gesteld dat technologisch verkennen een belangriik
hulpmiddel  is  in de verkenningsfase.   In de navolgende paragrafen  gaan we dieper  in
op  de  betekenis van technologisch verkennen  en de diverse technieken die daarbi i
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gebruikt worden.
Door het grote aantal recente  publicaties  op het terrein van technologisch verken-
nen wordt de indruk gewekt als zou deze aktiviteit een geheel nieuw element ziin
in de ondernemingsplanning. Technologisch verkennen is echter niet nieuw. WeI be-
staat er de laatste tild een tendens om technologisch verkennen te formaliseren bin-
nen de ondememingsorganisatie. Zo vindt men tegenwoordig  bii de meeste grote
ondememingen een aparte stafafdeling die zich uitsluitend met deze taak bezig
houdt. Een gunstig effect van een meer geformaliseerde verkenning is dat de resul-
taten daarvan meer expliciet worden gernaakt,   dit in tegenstel | ing  tot het verleden
waar de resultaten meer impliciet in het ondernemingsbeleid lagen opgesloten.
Met name Bright heeft in ziin vele publicaties getracht om aan te tonen dat tech-
nologisch verkennen een bruikbaar instrument is binnen de onderneming.  Naar ziin
mening kan men door het systematisch volgen van nieuwe ontwikkelingen, op het
spoor komen van nieuwe mogeliikheden voor de onderneming. Bright wiist daarbii OP
het volgende  (21) :
-  een technische doorbraak is het eerst zichtbaar in de theoretische literatuur,
lang voordat praktische toepassingen daarvan ontwikkeld ziin ;
- praktische toepassingen  van een technische vinding  zi in veelal iaren bekend
voordat deze werkeliik gerealiseerd worden;
- sociale, politieke en milieuhygienische overwegingen die zich manifesteren
op dit moment, belhvloeden de aard en het tempo van de technische ontwik-
keling;
-   de  technische ontwikkeling wordt sterk bethvloed door personen  die sleutel-
posities bekleden in de moatschappii en van daaruit macht uitoefenen op de
gang van zaken in de research. Zo heeft de president van de Verenigde Staten
een grote invloed op het n-imtevaartbudget;
-  de waarden van allerlei technologische parameters zoaIs snelheid, hittebe-
stendigheid en dergeliike ontwikkelen zich exponentieel wanneer eenmaal een
technische doorbraak heeft plaats gevonden. Deze onlwikkeling neemt sterkaf
wanneer er nieuwe barribres ontstaan op economisch, technisch of ander
terrein.  Door het groeiverloop en de doarop van invloed ziinde factoren te
analyseren verkriigt men indicaties of er barribres gaan opdoemen die een ver-
dere technische ontwikkeling sterk zullen belemmeren.
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Gegeven het voorgaande, zal het niet vreemd ziin dat Bright een voorstander is van
het systematisch opbouwen van een databank van toekomstsignalen. Deze databank
moet alle benodigde informatie verschaffen over de technische ontwikkeling, zoals
die naar alle waarschiinliikheid zal optreden in de toekomst. Bright tekent hierbii
aan dat het een onmogeliike opgave is om ten aanzien van elk signaal meteen te be-
slissen of dit al dan niet relevant is voor een toekomstige ontwikkeling. Men zal der-
halve gedwongen ziin alle gegevens, die mogeliikerwiize relevantziin, op te bergen
in deze databank en voortdurend te evalueren. Bright noemt dit 'monitoring' waar-
onder hii verstaat het registreren, selecteren en interpreteren van allerlei gegevens
en het Irekken van conclusies daaruit met betrekking tot de toekomstige technische
ontwikkeling. Monitoring impliceert dat men voortdurend bezig is met technologisch
verkennen.
Voor welke ondernemingen is technologisch verkennen zinvol ? Wii Ziin van oor-
deel  dat dit voor iedere ondememing zinvol is hetgeen niet wi I  zeggen dat iedere
ondememing in dezelfde mate gebruik zal maken van dit instrument. Welke rol tech-
nologisch verkennen speelt in het totale ondememingsgebeuren zal afhangen van de
volgende factoren :
- de aard van het bedriif. Ondernemingen die leider willen ziin op het gebied
van technische ontwikkeling zullen een grote behoefte hebben aan technolo-
gisch verkennen.  Tot deze categorie worden  vaak die ondernemingen gerekend
die zich bewegen op het terrein van de chemie, de electronica, de mechanica
en het transportwezen, daarbii in het bijzonder de lucht- en ruimtevaart;
-   de beschikbare middelen.  Een door Bright voorgestelde monitoring is een kost-
bare aangelegenheid. Grote ondernemingen zullen  in de regel over meer fi-
nanciale middelen beschikken om een dergeliike databank op te zetten dan
kleine ondernemingen. Zoals we reeds opmerkten, beschikken grote onderne-
mingen meestal over een aparte stafafdeling die zich uitsluitend met techno-
logisch verkennen bezig houdt;
-   de  verdeling  van het researchbudget over toegepast onderzoek en ontwikkel ing.
Een vaak gehoorde,  maar niet door iedereen onderschreven stelling  is dat
grote ondernemingen relatief meer grensverleggend onderzoek entameren dan
kleine ondernemingen, omdat ze de daaruit voortspruitende risico's beter kun-
nen spreiden;
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-   de  flexibiliteit van de onderneming. Grote ondernemingen  zi in doorgaans
minder flexibel in het wiizigen van een koers dan kleine ondernemingen.  Uit
dien hoofde zal een grote ondememing verder vooruit moeten zien en geplan-
de koerswiizigingen eerder moeten starten ;
-   de  invloed  van de omgeving. De interaktie tussen omgeving en onderneming
zal groter ziin voor grote bedriiven dan voor kleine. De noodzaak van een
uitgebreide omgevingsanalyse, een van de onderdelen van technologisch ver-
kennen, zal derhalve zwaar wegen bii grote ondememingen;
-  het aantal researchalternatieven. Hoe groter het aantal alternatieven hoe
groter de behoefte zal ziin aan een gedegen researchplanning met de daarbii
behorende technologische verkenning. Grote ondernemingen beschikken in de
regel over een groot scala van alternatieven en zullen dus meer gelhteresseerd
Ziin in het instrument technologisch verkennen.
Aan het einde van deze parcgraaf een enksle opmerking over de vraag of men in
praktiik wei of niet voldoende gebruik maakt van technologisch verkennen. Vele
voorstanders van technologisch verkennen menen dat nog te weinig gedaan wordtaan
technologisch verkennen. Als oorzaken daarvoor worden o.a. de volgende punten
genoemd:
-   de meeste researchaktiviteiten bestaan uit ontwikkeling. De noodzaak  van
technologisch verkennen, in hoofdzaak bedoeld om n;euwe technische vinding-
en  te  traceren, is derhalve  niet zo groot. Eenzelfde constatering  doet Mans-
field. Uit ziin onderzoekingen van een aantal Amerikaanse bedriiven bliikt
dat ongeveer 7596 van het totale researchbudget bestemd is voor ontwikkeling
(83);
- researchmanagers ziin vaak niet vertrouwd met de technieken en toepassings-
mogeliikheden van technologisch verkennen;
- researchmanagers beschikken vaak niet over de middelen, waaronder gespeci-
aliseerde arbeidskrachten, om technologisch verkennen  uit te voeren.
Andere mogeliike oorzaken voor het weinig toepassen van technologisch verkennen
ziin het onderschatten van de problemen in de toekomst of slechte ervaringen die men
heeft opgedaan  met een toepassing van technologisch verkennen. Dat laatste wordt
meestal veroorzaakt doordat men een absolute zeggingskracht verwachtte van tech-
nologisch verkennen. Men gaat dan voorbii aan de beperking dat een dergeliike ver-
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kenning slechts geconditioneerde uitspraken kan opleveren, die even reeel of irreeel
Ziin als de veronderstel lingen  die men daarbii heeft gethtroduceerd.
In de volgende paragraaf zullen we een overzicht geven van de diverse methoden
van technologisch verkennen.
11.6    Methoden van technologisch verkennen.
De methoden van technologisch verkennen kan men onderscheiden in intuilieve en
niet-intuilieve methoden. Onder niet-intullieve methoden van verkenning verstaan
we die methoden,  die  bii het opstellen van een toekornstprognose uitgaan van waar-
neembare  en vaak meetbare ontwikkelingen  in het heden of verleden. Onder intut-
tieve methoden van verkenning verstaan we al die methoden die uitsluitend gebruik
maken van uitspraken door experts, vaak zonder dat deze uitspraken getoetst kunnen
worden aan waameembare ontwikkelingen in het verleden of heden.
Een tweede onderscheid dat men kan aanbrengen, is dat tussen kwantitatieve en
kwalitatieve methoden. Kwantitatieve methoden maken gebruik van ciifermatige ge-
gegevens voor het opstellen van een toekomstprognose; kwalitatieve methoden  daar-
entegen omschriiven een toekomstbeeld in kwalitatieve termen.
In figuur 11.3 vindt men een schematisch overzicht van de diverse methoden van
technologisch verkennen, waarbii rekening is gehouden met de bovengenoemde onder-
scheiden.
Figuur 11.3: Methoden van technologisch verkennen.
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Een veel voorkomende methode van technologisch verkennen is die van de trend-
analyse.  In de literatuur vindt men  tai van voorbeelden waarbii men de ontw ikkeling
van een bepaalde technologie, gel<arakteriseerd door een technologische parameter,
nagaat in de loop van de tiid. Nadeel van deze methode is dat men geen enkel cau-
saal verband legt tussen de technische ontwikkeling en de factoren die deze ontwik-
keling veroorzaken.
Andere vaak in de literatuur genoemde methoden ziin trendanalyses met behulp
van analogieen of regressie-analyses met behulp van verklarende variabelen. Beide
soorten methoden trachten een verklaring te vinden  voor de technische ontwikkeling
door het introduceren van verklarende variabelen.
Biina overal in de literatuur komt naar voren dat de methode van de omhullende
curve en de substitutie-analyse als de meest waardevolle methode van Irenelanalyse
beschouwd worden.
Bi i de methode van de omhullende curve gaat men er van uit dat een technologi-
sche ontwikkeling opgedeeld kan worden in diverse fasen.  Voor elke fase tracht
meneen trend te construeren waarna men vervolgens den trend bepaalt uit de diver-
se deeltrends. Figuur 11.4 geeft een voorbeeld van een omhullende curve   (77).
Uit figuur ll.4 bliikt dat de technische ontwikkeling in de loop van de tiid opge-
deeld kan worden in venchillende technologieen, elk met een eigen ontwikkeling.
De groei binnen een bepaalde technologie zwakt af naarmate men een hogere stand
binnen die technologie heeft bereikt. De research is in eerste instantie gericht op
het voortdurend verbeteren van een technologie. Pas wanneer de ontwikkeling van
die technologie stagneert en  bi in-, tot stilstand is gekomen,  gaat men zoeken  naar
een fundamentele doorbraak. Lanford zegt hierover: 'Each specific technology
contributes a small portion  to the overall functional capability growth.  At  best,  each
offers only a few data points to the long term technological growth and assists in
understanding or interpreting the capability curve. Thus, the functional capability
forecast  is biased by, butnot dependentupon, anyparticular technology'   (76,  biz. 71).
Bii het construeren van een omhullende curve is de definitie van de technische
parameter van groot belang. Uit het gegeven voorbeeld in figuur 11.4 bliikt dat het
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Figuur 11.4: Omhullende curve ten aanzien van de snetheid van
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contrueren van een omhullende curve onmogeliik wordt, indien men een parameter
kiestdiealleen van toepassing is op enkele van de daar genoemde technologiean.
Voor het bepalen van een omhullende curve moet men over veel historisch materi-
aal beschikken.  In het voorbeeld was er sprake van een periode vanaf ca.  1750 tot
heden. In de praktilk zal het nie, gemakkeliik ziin om een dergeliike hoeveelheid
gegevens te verzamelen, waarbii men nog moet bedenken dat de grootheden steeds
op dezelfde wiize moeten ziin gedefinieerd.
Naast de methode van de omhullende curve wordt in de literatuur de substitutie-
analyse vaak genoemd als zinvolle methode van technologisch verkennen. Figuur
11.4 gaf reeds aan  dat de ene technologie na verloop van tiid vervangen wordt door
een andere.  Er is dus sprake van een substitutieproces. Bekende voorbeelden van
substituties in het verleden ziin de vervanging van steenkool door andere energie-
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bronnen en de vervanging van natuurl iike garens door synthetische. Een voorbeeld
van dit laa:ste is beschreven door Fisher en Pry  (50). Zii gebruiken de volgende
formule om het substitutieverloop te beschriiven :
(11.1) f=   1+tanha(t-to) 
waarbii
f         :      de fractie van  1  die de substituerende grootheid heeft bereikt;
t      :    het tiidstip waarop geldt f -6 of in woorden : het tiidstip waarop de
0
substitutie voor de helft heeft plaatsgevonden.  In de  I iteratuur noemt
men dit tiidstip het 'change over point' ;
a        :      een te bepalen parameter;
t     :   de factor tiid.
In figuur 11.5 is formule (11.1) grafisch weergegeven.
Figuur 11.5: Het substitutieverloop conform  Cll.1 ).
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Formule (11.1) impliceert dat de relatieye groei van de fractie van de substitu-
erende grootheid proportioneel  is met het nog te substitueren gedeelte. Immers ergeldt:
(1 1.2)         Elf   =  2 a   (1  -f)   fdt
zodat     lf/   f   -    2 a  (1  -f)dt
Verder impliceert formule (11.1) dat de tiid die nodig is om van f =0,1 te komen k>t
f =49 geliik aan 2,2/a. In de literatuur staal deze tiid bekend als de 'take-over
time'.
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11.6.2 Morfologische analyse en relevantieboom.
Grondlegger van de morfologische analyse is Zwicky (141). Onder morfologische
analyse wordt verstaan het inventariseren van kenmerkende parameters van reeds be-
kende technologieen en het leggen van relaties tussen deze parameters. Via deze re-
laties tracht men nieuwe toepassingen op het spoor te komen.
Om de principes van morfologische analyse te demonstreren geven we 'n eenvoudig
voorbeeld.  Stel  dat menwenst teanalyseren welkesoorten radio'smogeliikziin. Daar-
toe definieert men twee grootheden te weten energiebron en versterkersoort. Als
energiebron kan men kiezen  uit de mogeliikheden  lichtnet en batterii· De versterker-
soort kan men onderscheiden in buizen- en transistorversterkers. Met behulp van de-
ze gegevens kan men de volgende matrix opstellen waarin de diverse soorten radio's
worden beschreven :








Uit het voorbeeld bliikt dat morfologische analyse een hulpmiddel is bii het syste-
matiseren en inventariseren van .echnische mogeliikheden. Wordt de morfologische
analyse complexer, dan verdient het aanbeveling om te gaan werken metmorfologi-
sche groepen. Voor het door ons gegeven voorbeeld zou dit kunnen leiden tot de
morfologische groepen Pl (energiebron) en P2 (versterkersoort). Vervolgens  gaat men
na  welke de parameters ziin binnen iedere groep.   In ons voorbeeld levert dit voor de
morfologische groep 'energiebron' de volgende parameters op :  p  (lichtnet) en p 
(batterii).  Voor de morfologische groep 'versterkersoort' vindt men de parameters
p  (buizen) en p  (transistoren). De morfologische opstelling wordt nu :
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De omcirkelde en met elkaar verbonden parameters p  en p  in deze morfologische
opstelling vormen de combinatie lichtnet-tronsistorradio.  Door elk element uit de ene
groep te combineren met een element uit elk van de andere groepen kan men alle
combinatiemogeliikheden nagaan. Of de daaruit voortvloeiende nieuwe toepassingen
uitvoerbcar ziin in technisch of economisch opzicht, wordt niet door de morfologische
analyse beantwoord, maar zal apart bezien moeten worden.
Voorwaarden om morfologische analyse met succes  toe te passen,  zi in :
-  de parameters binnen elke morfologische groep moeten onafhankeliik van el-
kaar ziin  en niet verder reduceerbaar;
- de morfologische groepen en de parameters binnen elke groep moeten volledig
ziin, immers het resultaat van de morfologische analyse staat of valt met deze
volledigheid.
Het uitvoeren van een morfologische analyse is in de praktiik vaak tiidrovend,
zeker wanneer men een groot aantal gevonden combinaties wil toetsen op technische
en/of economische haalbaarheid.
Andere, vaak in de literatuur genoemde methoden van technologisch verkennen
Ziin de netwerkmethoden.  Deze  methoden ziin, evenals de morfologische analyse,
visuele weergaven van een denkstructuur waarmee men alle relevante combinaties
van diverse grootheden tracht op te sporen. Het enige venchil tussen netwerk- en
morfologische analyse is dat men bii netwerkanalyse bewust een rangorde in de te
onderzoeken grootheden aanbrengt, terwiil  dit bii  de morfologische analyse niet het
geval is. De volgorde die men aanbrengt binnen het nebverk kan ziin oorsprong
vinden in :
-  verschillen in de tiid. Men spreekt in deze situatie vaak van een beslissings-
-  verschillen in inhoud.  In dit geval spreekt men van relevantieboom.
We zullen alleen de laahte melhode toel;chten aan de hand van een soortgeliik
voorbeeld als bii de morfologische analyse, om het verschil tussen relevantieboom
en morfologische analyse te verduideliiken.
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Stel, men wenst de relevantie van bepaalde technologieen te bepalen voor het
terrein van de communicatiemiddelen. Men zou daarvoor een relevantieboom kunnen
opzetten waarvan het volgende slechts een gedeelte is:
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Uit het voorbeeld bliikt dat men het probleem opdeelt in niveaus die qua inhoud
afdalen van algemeen tot zeer specifiek. Tussen de verschillende niveaus bestaat
een duideliik hietirchisch verband, dit in tegenstel ling totde morfologische analyse
waar geen enkele hiearchie bestond tussen de diverse morfologische groepen.
De netwerkmethode is een middel om de verschillende aspecten van een probleem
systematisch te inventariseren.  Men kan nog verder gaan  door per niveau zogenaam-
de relevantieciifers toe te kennen aan iedere vertakking.  Deze relevantieciifers vor-
men een afspiegeling van de relevantie van iedere vertakking voor het gestelde pro-
bleem. De som van deze relevantieciifers behoort per niveau gellik te ziin aan 66n
(77).   Na toekenning van relevantieciifers kan men door vermenigvuldiging van deze
ciifers op elk niveau nagaan wa& de relevantie is van een aspect op het laagste ni-
veau voor het hoogste niveau. Zo zou men biivoorbeeld de relevantie kunnen bepa-
len van transistoren voor het terrein van de communicatiemiddelen door vermenig-
vuldiging van de toegekende ciifers aan de vertakking tussen niveau 1 en 2, tussen
niveau 2 en 3 en tot slot tussen niveau 3 en 4.
Wat de praktische toepasbaarheid van de netwerkmethoden betreft kunnen we de-
zelfde opmerkingen maken als bii de morfologische analyse. Ook hier staat of valt
het resultaat van deze methode met de volledigheid van de diverse niveaus en de
componenten  per niveau. Maakt men gebruik van relevantieciifers dan moeten deze
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voorzichtig worden gehanteerd. De toekenning vap relevantieciifers per niveau is
immers een subiectieve zaak waarbii komt dat de gevoeligheid van via vermenigvul-
diging verkregen relevantieciifers zeer groot bliikt te ziin. Een kleine verandering
in de toegekende relevantieciifers op een bepaald niveau, kan leiden tot geheel an-
dere conclusies met betrekking tot de relevantie van een bepaalde grootheid dan
voorheen het geval  was.
Samenvattend kan men stellen dat de methoden van de morfologische analyse en
de relevantieboom geen prognosetechnieken in de ware zin des woords ziin, maar
meer een hulpmiddel vormen bij het systematisch inventariseren van een bepaaldpro-
bleem. Als zodanig ziin deze methoden ook toepasbaar op andere terreinen dan al-
leen op het terrein van technologisch verkennen.
11.6.3 Intullieve methoden van verkennen.
Als laatste methode van technologisch verkennen hebben we in figuur 11.3 de intut-
tieve methoden genoemd. Hieronder vallen die methoden van verkenning waarbii  de
prognose uitsluitend gebaseerd is op uitspraken van experts. Voor het ondervragen
van experts heeft men verschillende mogeliikheden, zoals :
-  het ondervragen van 66n deskundige over de mogeliike technische ontwikke-
ling;
-   het ondervragen  van  meer deskundigen afzonderliik. Men poogt  in  deze  opzet
een meer obiectief antwoord te kriigen over de mogeliike technische ontwik-
keling door meer deskundigen in te schakelen;
-   het ondervragen van deskundigen door middel  van een forumdiscussie.   Het gro-
te voordeel van deze methode is, dat er interaktie mogeliik is tussen de diver-
se experts waardoor individuele visies bligestuurd kunnen worden.  Aan de me-
thode van de forumdiscussie kleven ook nadelen zoals :
a. personen hebben de neiging zich aan te sluiten bii de mening van degene
die het beste ziin visie verwoord, ofwel van degene die algemeen als
autoriteit op het betreffende probleemgebied bekend staat;
b.  deelnemers aan een forumdiscussie vertonen de neiging om zich in laat-
ste instantie te conformeren aan het meerderheichstandpunt, zonder dat
daarvoor een redeliike argumentatie gegeven wordt.  Ook het tegenover-
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gestelde kan optreden. Er ontstaat dan een polarisatie van meningen
waarbii men argumenten van de ander niet meer in de beschouwingwenst
te betrekken ;
- de Delphi-methode. Deze methode is in feite een veredelde gesprel<stechniek
waarbii men de bezwaren, zoals die gelden bii de overige intullieve metho-
den,  tracht te ondervangen. De methode bestaat uit een (schrifteliik) onderzoek
in meer ronden naar de mening van de diverse deskundigen. Na iedere onder-
vragingsronde ontvangt elke deskundige een overzicht van de gegeven antwoor-
den met het verzoek om, indien hii hiertoe aanleiding ziet, ziin oorspronkeliik
gegeven visie bii te sturen. Voorwaarde daarbij is dat de deskundigen niet op
de hoogte ziin wie een bepaalde opvatting is toegedaan. Men is dus wei opde
hoogte van de verschillende meningen maar men is niet gelhformeerd wie welk
antwoord gegeven heeft. Of een deskundigen genegen is om ziin visie aan te
passen zal afhangen van twee dingen, te weten het verschil tussen ziin visie
en de 'groepsopvatting' en de mate waarin hii overtuigd is van de iuistheid
van ziin visie. In de praktiik bliikt dat de ondervraging na drie of vier ronden
gestopt kan worden, omdat er daarna geen nieuwe gezichtspunten naar voren
komen.
Diverse onderzoeken hebben uitgewezen dat de resultaten uit de Delphi-methode
beter ziin dan die uit de overige methoden van ondervraging. Daarbii is o.a. hetvol-
gende naar voren gekomen  (4) :
-  de kans dat het resultaat uit de Delphi-methode een oniuist beeld geeft, daalt
naarmate men meer deskundigen inschakelt bii de Delphi-methode;
-   vergeliikt men het 'groepsoordeel'  van een bepaalde ronde  met dat van  de
daarop volgende ronde, dan bliikt de verschuiving in dit oordeel afhankeliik
te ziin van de spreiding in de individuele antwoorden en het verschil tussen
het 'groepsoordeel'  en het iuiste antwoord;
-  het resultaat van iedere ronde is dat de individuele meningen meer en meer
convergeren  naar een 'groepsoordeel' ;
-  indien men aan deskundigen vragen voorlegt waarop een kwantitatief antwoord
gegeven moet worden, verdient het aanbeveling naar een intervalschatting te
vragen in plaats van naar een puntschatting.
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Een andere toepassing van de Delphi-methode is die waarbii men niet streeft noar
een consensus tussen de diverse deskundigen, maar waarbii men de deskundigen
vraagt sterk afwiikende meningen te beoordelen op hun pro en contra.  In deze opzet
gaat het er om argumentaties te kriigen voor de iuistheid of oniuistheid van stand-
punten die als extreem gelden.
Al le intuilieve methoden hebben als nadeel  dat de daaruit verkregen resultaten
subiectief gekleurd ziin. Verder is het resultaat van deze methoden sterk afhankeliik
van de deskundigheid van de deelnemers en, bii de Delphi-methode, van de deskun-
digheid van de secretaris die tot taak heeft de resultaten uit iedere ronde te compi-
leren en nieuwe vragen te formuleren voor de volgende ronde.
Een gevaar bii intultieve methoden   kan ziin dat men zich bii de ondervraging
en/of beantwoording te veel richt op de huidige stand van de techniek. Men schiet
dan het doel voorbii om een visie te kriigen over ontwikkelingen in de toekornst die
Fundamenteel nieuw ziin.
Intullieve methoden ziin, evenals de morfologische analyse en de methode van de
relevantieboom, toepasbaar op allerlei probleemgebieden. Als zodanig ziin het geen
specifieke methoden van technologisch verkennen, hoewel ze daarvoor weI het eerst
werden toegepast.
11.6.4 De samenhang tussen de diverse methoden van verkenning.
In het voorafgaande hebben we de diverse methoden van verkenning afzonderliik
besproken. Dat wil niet zeggen dat men ofwel voor de ene, ofwel voor de andere
methode moet kiezen bii het verkennen van de toekomst. Doorgaans zal men een
heel scala aan technieken moeten toepassen om tot een afgerond beeld te komen van
een mogeliike toekomst. Morfologische analyse en de methode van de relevantieboom
Ziin de meest geschikte methoden om het te verkennen probleemgebied te structure-
ren. Met behulp van dergeliike methoden zal men kunnen aangeven welke de po-
tentiale behoeften ziin en welke technologieen daarvoor relevant liiken. Vervolgens
kan men can deskundigen gerichte vragen voorleggen met betrekking tot het voor-
gaande om een indicatie te kriigen of en wanneer een en ander realiseerbaar is. Het
filosoferen over een toekomst zonder duideliike afbakening over welke produkten en
technologiean men praat, zal al snel leiden tot speculatieve beschouwingen diewei-
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nig waarde hebben voor de beslissingen die de onderneming op dit moment moet ne-
men.
Trendanalyses ziin nuttig als het gaat om een beknopt en helder overzicht te geven
van de technische on wikkeling in het verleden. Als zodanig kunnen de resultaten
van deze trendanalyses een goede input vormen voor biivoorbeeld de Delphi-metho-
de om van de deskundigen te vernemen of en onder welke voorwaarden een extrapo-





IN EEN SITUATIE VAN ZEKERHEID
Ill.1    Uitgangspunten  van de diverse allocatiemodellen.
In het vorige hoofdstuk hebben we het planningsproces bii research behandeld,
onderverdeeld in een verkenningsfase, een fase van de proiektevaluatie en een fase
van de allocatiebeslissing. In dit hoofdstuk zullen we een overzicht geven van de
diverse allocatiemodellen  uit de literatuur voor ontwikkelingsproiekten.
Welke probleemstelling ligt ten grondslag aan allocatiemodellen ? Bakeromschriift
dit als volgt: 'Given a set of alternatives (proiects and proposed proiects) which
require common scarce resources (such as dollar budgets, manpower and facilities),
determine that al location of the fesources to the alternatives which will maximize
the benefit contribution (value) of the resulting program'  (13, biz. 167). In ons
eerste hoofdstuk hebben we betoogd dat de bepaling van een optimale proiekten-
portefeuil le voor research niet los gezien mag worden van overige ondernemingsbe-
slissingen. Om aan deze voorwaarde te voldoen zou men over een totaalmodel moe-
ten beschikken waarin ook andere dan researchproiekten ziin opgenomen. Een derge-
lilk tolaalmodel zou echter te ver voeren. De modellen voor uitsluitend ontwikke-
lingsproiekten vertonen trouwens dermote specifieke karaktereigenschappen dat een
afzonderliike behandeling gerech•vaardigd is.
Er ziin vier belangriike uitgangspunten waarop de diverse ontwikkelingsmodellen
gebaseerd kunnen ziin. Het eerste uitgangspunt betreft de formulering van de doel-
functie. De meeste modellen hebben als doelstelling de maximalisatie van de kapi-
taalwaarde van de portefeuille van  uit te voeren proiekten. Het begrip kapitaal-
waarde wordt uitvoerig behandeld in de volgende paragraaf. Een ander soort doel-
functie bii ontwikkelingsmodellen is het minimaliseren van opofferingen zoals
researchkosten en/of researchti id. Deze functie  komt met narne voor wanneer  het
praktisch toepasbaar maken van een technische vinding voorop staat.
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Een Neede belangriik uitgangspunt heeft betrekking op het aantal beslissingsmo-
menten dat men in het model onderscheidt. Men kan uitgaan van slechts 66n beslis-
singsmoment ofwel van meer beslissingsmomenten. Het laatste zal in de praktiik het
meest realistisch ziin omdat men bii research voortdurend de keuzevriiheid heeft om
een reeds in uitvoering ziind proiekt vroegtiidig te beeindigen of een nog niet in
uitvoering zijnd projekt alsnog te starten.
Een derde uitgangspunt dat wezenliik is bii allocatiemodellen voor ontwikkelings-
prOiekten betreft de mate van zekerheid. Men kan uitgaan van modellen bii zeker-
heid ofwel van model len bii onzekerheid of risico. Onder zekerheid verstaan we hier
de situatie dat men voor elk proiekt precies kan aangeven welke resultaten dit pro-
iekt in de tiid zal opleveren en welke middelen wanneer nodig ziin om het proiekt
ten  uitvoer te brengen. We spreken van onzekerheid wanneer de resultaten  van  een
proiekt onderhevig ziin aan een kansproces, zonder dat men in staat is om dit kans-
proces te specificeren. Van risico is sprake wanneer men in tegenste||ing tot onzeker-
heid weI kan aangeven hoe de kansverdeling van de resultaten er uit ziet. In dit
hoofdstuk beperken we ons tot modellen bii zekerheid, zoals de titel van dit hoofd-
stuk reeds aangeeft.
Een vierde essentieel uitgangspunt van ontwikkel ingsmodellen betreft de aard van
het te ontwikkelen produkt. Een produkt kan uit 66n component bestaan ofwel uit
meer componenten. Wanneer er sprake is van een samengesteld produkt dan kan men
voor elke te ontwikkelen component daarvan een afzonderliik researchproiekt defi-
nieren. In deze situatie moet men niet alleen beslissen of men zo'n samengesteldpro-
dukt ontwikkelt maar tevens in welke volgorde de diverse proiekten die daarop be-
trekking hebben, uitgevoerd moeten worden. Voor de oplossing van dergeliike volg-
ordeproblemen maakt men vaak gebruik van netwerl<modellen.  Voor de formulering
en de oplossing daarvan verwiizer, we naar de uitgebreide literatuur op dit terrein.
Alvorens diverse allocatiemodellen te bespreken, gaan we in de volgende para-
graaf dieper  in  op het begrip kapitaalwaarde.
111.2 De kapitaalwaarde als beslissingscriterium bii ontwikkelingsmodellen.
In paragraaf 1.2 hebben we als hoofddoelstelling van de ondememing genoemd het
streven naar continulkit. Deze doelstelling werd vervolgens vertaald  in  de  doel-
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stelling winstmaximalisatie op lange termiin hetgeen overeen komt met het maxima-
I iseren  van de kapitaa Iwaarde  over een groot planti idvak.
Elk produkt kent ziin eigen levenscyclus. Na een aantal tiidseenheden zal de af-
zet van een bepaald produkt afnemen, doordat andere produkten op de markt ver-
schiinen die beter  in de behoefte kunnen voorzien. Wanneer de onderneming wil
bliiven bestaan, zal ze op deze gang van zaken moeten anticiperen door tiidig
nieuwe produkten te ontwikkelen  en  deze op de markt te brengen.  In het navolgen-
de nemen we aan dat voor ieder te ontwikkelen produkt een apart researchproiekt
wordt gedefinieerd. De termen produkt en proiekt ziin dus elkaars synoniem.
In figuur III.1 is de kasstroomontwikkeling van een nieuw produkt of proiekt sche-
matisch weergegeven. Hierbii hebben we de kasstroom opgevat als een continue
grootheid.
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Figuur Ill. 1 kan men als volgt interpreteren : op tildstip T  start de ontwikkelings-
fase voor een bepaald produkt die op tijdstip T met succes wordt afgesloten. Ge-
durende de researchfase  ziin de kasstromen negatief omdat men ui tgaven  moet doen
voor ontwikkeling.
Na het technische succes volgt de introductiefase van het nieuwe produkt(fase 11).
In deze fase vinden de noodzakeliike investeringen plaats in vast en vlottend aktief.
Vervolgens komen de groeifase  (fase  111), de verzadigingsfase  (fase  I\/)  en  de  ver-
valfase (fase V). De kasstromen ziin in deze fasen positief lot het tildstip Tn bereikt
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wordt. Daarna ziin ze negatief.
Op welk tiidstip men het produkt uit de markt zal nemen hangt af van verschillen-
de factoren zoals o.a. van de kasstroom van het betreffende produkt, de kasstromen
van mogeliike opvolgers en  de te benutten produktiecapaciteit.  Voor de bepaling
van het optimale tijdstip waarop men het produkt uit de markt moet halen, verwiizen
we  naar  de  I i teratuur    (68).
In het navolgende definiZren we de kasstroom steeds als een periode-grootheid.
Voor de bepaling van de kapitaalwaarde van een ontwikkelingsproiekt voeren we de
volgende symbolen in :
T                :      de evaluatiehorizon ofwel het tiidstip waarop de nog reste-
n
rende waarde van een proiekt wordt geMvalueerd;
CFi (Tp, Td)   :      de kasstroom van proiekt i voor i -1,2,...,N in het tiid-
vak dat begint op tiidstip T en eindigt op T DezeP+1.
kasstroom is afhankeliik van het tildstip waarop de research
met succes wordt beaindigd dat we aangeven middels het
ti dstip T 'dzl. Na dit tiidstip volgt de marktintroductie
van het nieuw ontwikkelde produkt. De laats te kasstroom
CFi (Tn' Td)
omvatde restwaarde van het proiektop ti idstip Tn ;
r                           :          een disconteringsvoet;
S (Td) :      de totale naar tiidstip T  gedisconteerde uitgaven aan ont-
wikkeling voor proiekt i waarbii uitgaven gedefinieerd ziin
als negatieve ontvangsten;
Ki  ( Td)
:      de kapitaalwaarde van de marktfase van proiekt i, contant
gemaakt  naar ti idstip  TO;
W (Td)
: de integrale kapitaalwaarde van proiekt i.
Met behulp van deze grootheden, is de kapitaalwaarde van researchproiekt i als
volgt te schriiven :
d-1 CFi(Tp, Td)    n   CFi(Tp, Td)
Wi(Td)=Si(Td)+Ki(Td)= I  (1+r)P  + I (1+r)P voori=1,2,3,...,N
P=0 P=d
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Zoals bliikt moet men voor de bepaling van de integrale kapitaalwaarde weten
hoe  groot de kasstroom  is in iedere periode. Het kwanti ficeren van kasstromen  is  in
de praktiik geen gemakkeliike opgave, zeker wanneer het proiekten op lange termiin
betreft. Het is goed om zich daarbii fe realiseren dat dergeliike exercities gemakke-
li k kunnen ontaarden  in 'n goochelen  met clifers zonder realiteitswaarde   (140).
Verder loopt men bii dit soort berekeningen het gevaar dat men onbewust toewerkt
naar een gewenste uitkomst. Men is soms zo zeer bii het proiekt betrokken dat men
moeiliik kan accepteren dat het proiekt ook tot een mislukking kan leiden.
In het voorafgaande hebben we het begrip kapitaalwaarde nader toegelicht. Zoals
reeds opgemerkt gaan de meeste modellen uit van een beslissingscriterium dat op de-
ze kapitaalwaarde is gebaseerd. In de literatuur over researchbeslissingen vindt men
echter ook daarvan afwiikende beslissingscriteria. Enkele voorbeelden daarvan  be-
spreken vve in de nu volgende paragraaf.
111.3 Enkele andere selectiecriteria voor ontwikkelingsproiekten.
In de literatuur worden naast de kapitaalwacrde andere criteria genoemd, zoals
de interne rentevoet en de pay bcck periode.  Aan deze criteria kleven echter zo veel
bezwaren dat deze hoogstens als additionele beslissingsinformatie kunnen dienen,
maar niet als uiteindeliik keuzecriterium. We noemen als nadelen van de interne
rentevoet o.a. de gevolgen van de herbeleggingshypothese en de mogeliikheid van
meer oplossingen. Nadelen van de payback periode ziin o.a.   de niet gemotiveerde keuze
van de kritieke pay back periode en de benadeling van die proiekten, die hogeaan-
loopkosten kennen.  Met  name het laatst genoemde nadeel  is van toepassing  voor ont-
wikkelingsproiekten, omdot deze proiekien veelal hoge 1<osten in de aanloopfase
kennen. Voor een uitgebreide behandeling van de genoemde nadelen verwiizen we
naar de literatuur   (68,  biz.  132).
Soms beoordeelt men ontwikkelingsproiekten aan de hand van indices. De meest
geciteerde indices ziin de index van Olsen en die van Pacifico. De eerste genoem-
de index wordt als volgt gedefinieerd  (108) :
IO  -
geschatte opbrengst bii succesvolle research x kans op succes
kosten van research
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Olsen meet zowel de opbrengst als de kosten van research in geld.  Voor de bepa-
ling van de opbrengst van succesvolle research worden de volgende vuistregels ge-
hanteerd :
- de verwachte besparingen aan kosten gedurende 66n iaar, indien de research
gericht is op een verbetering van reeds bestaande produktieprocessen;
-  twee percent van de verwachte ornzet over fwee iaren, indien de research ge-
richt is op een kwaliteitsverbetering van reed$ op de markt ziinde produkten;
-  drie percent van de verwachte omzet over viif iaren, indien de research be-
trekking heeft op de ontwikkeling van een geheel nieuw produkt.
De researchaktiviteiten genoemd  in de eerste twee punten  zi in  aan te merken  als
defensieve research, terwiii de research genoemd in het laatste punt omschreven
wordt als offensieve research. Olsen vindt een proiekt acceptabel indien de index
tenminste geliik is aan drie.
De index van Pacifico ziet er als volgt uit  (40) :
 =  kans op succes x kasstroom per iaar x geschatte levensduurp                    totale proiektkosten
Onder totale proiektkosten verstaat Pacifico zowel de researchuitgaven als de
noodzakeliike investeringsuitgaven  om het produkt op de markt te brengen.  De  kans
op succes berekent Pacifico als het produkt van de kans op succes van het toegepaste
onderzoek, de kans op het slagen van de ontwikkeling en de kans op economisch
welslagen. Als eis stelt Pacifico dat de index niet kleiner mag ziin dan twee, wil
het proiekt voor uitvoering in aanmerking komen.
Het fundamentele verschil tussen de index van Olsen en die van Pacifico ligt in de
definitie wat wei en wat niet als opbrengst en kosten van research beschouwd mag
worden. Pacifico bekiikt een resarchproiekt integmal over zowel de research- als
de mari<tfase. Olsen daarentegen splitst een dergeliik proiekt op in twee hypotheti-
sche projekten te weten in een specifiek researchproiekt en in een investeringspro-
iekt. Onder het eerste proiekt verstaat hii de research zelf terwiil het tweede de
marktfase van een produkt omvat.  Door deze splitsing creeert Olsen een toerekenings-
probleem dat hii tracht op te lossen door vuistregels te hanteren voor de bepalingvan
de opbrengst van de research. In wezen is dit toerekeningsvraagstuk echter onoplos-
baar,  omdat men niet kan beargumenteren welke verdeelsleutels de iuiste ziin.
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De splitsing van een proiekt in twee proieklen, zoals Olsen dat voorstaat heeft
naast het toerekeningsvraagstuk nog een ander bezwaar.  Men kan op basis van de be-
rekende Olsen-index tot de conclusie komen  dat een researchproiekt uitgevoerd moet
worden. Omdat men daarbii alleen let op de opbrengsten gedurende 6en iaar,  res-
pectieveliik gedurende Mee of vilf jaren, en dus niet in de beschouwing meeneemt
wat er daarna met het proiekt gebeurt, kan een dergeliike beslissing verkeerd uitval-
len.
Onze kritiek op de index van Olsen spruit voort uit de opvaning dat het splitsen
van research- en mari<tfase niet zinvol is. Wii menen dat men beide fasen integraal
in de beschouwing moet betrekken bii het afwegen welke proiekten wei of niet voor
uitvoering in aanmerking komen.
Een bezwaar dat voor beide indices geldt,  is het ontbreken van het ti idsaspect.
Zoals we bii de bespreking van de kapitaalwaarde zagen specificeert men daar de
kasstroom per periode waarna men vervolgens de kapitoalwaarde berekent, rekening
houdend met een disconteringsvoet. Bii de index van Olsen en Pacifico wordt niet
expliciet aangegeven hoe groot de 1<asstroom per periode  is,  noch  is er sprake  van
discontering. Om dit bezwaar te ondervangen, ziin in de literatuur een aantal indi-
ces ontwikkeld die wei rekening houden met het aspect tiid, biivoorbeeld de index
van  Disman  die een gemodificeerde versie is van de index van Pacifico   (11).
Een ander bezwaar van beide indices is het feit dat niet gemotiveerd wordt waar-
om de kritieke waarde gelijk is aan achtereenvolgens drie en twee. Overigens kan
met de kritieke waarde bii de index van Pacifico interpreteren als een kritieke pay
back periode. De eis van Pacifico dat de uitkomst tenminste geliik moet ziin aan de
waarde twee, is bii geliike kasstromen per iaar in de marktfase te vertalen in de eis
dat de terugverdientiid niet groter mag ziin dori de helft van de totale levensduur
van het produkt  in de marktfase.
Wii Ziin van mening dat aan de besproken indices zo veel bezwaren kleven dat
deze niet kunnen dienen als uiteindeliik beslissingscriterium. Wei geven dergeliike
indices naast het kapitaalwaardecriterium additionele informatie bii het beslissen
over  researchproiekten.
In de volgende paragrafen zullen we een aantal modellen uit de literatuur bespre-
ken die alle ziin gebaseerd op het beslissingscriterium kapitaalwaarde. Daarbii ge-
bruiken we telkens de op biz. 39 ingevoerde definities tenzii anders wordt vermeld.
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111.4   Allocatiemodellen met 66n beslissingsmoment zonder budgetafhankeliikheid.
De  modellen  die we  in deze paragraaf zullen bespreken, ziin gebaseerd op de vol-
gende veronderstellingen :
-  als doelfunctie geldt de maximalisatie van de totale kapitaalwaarde van de
portfolio van uit te voeren proiekten;
-  bii het samenstellen van de portfolio kan de ondernemer kiezen uit N proiek-
ten. Er bestaan geen interrelaties tussen deze proiekten;
-   in het model wordt slechts 66n beslissingsmoment gedefinieerd;
-  het tiidstip waarop de researchfase voor ieder proiekt met succes wordt afge-
sloten, is bii voorbaat gegeven. Men kan dit tiidstip niet belhvloeden via een
variatie in de hoogte van de ontwikkelingsuitgaven per tiidseenheid. We dui-
den dit in het navolgende aan als budgetonafhankeliikheid;
- van elk proiekt is met zekerheid bekend hoe hoog de ontwikkelingsuitgaven
Ziin. Deze uitgaven moeten  in hun geheel gedaan worden op tildstip TO;
-  meteen na het succesvol afsluiten van de research wordt overgegaan tot de in-
troductie van het produkt op de markt. De kasstromen gedurende de marktfase
Ziin voor ieder produkt bekend en niet met onzekerheid of risico behept.
Het meest eenvoudige model betreft een situatie waarbii de onderneming op tiid-
tip TO een keuze kan maken uit N researchaltematieven waarvoor naast de genoem-
de uitgangspunten, nog de volgende veronderstellingen gelden :
-   het voltoolingstildstipvan de research is voor ieder proiekt geliik aan  het tiid-
stip T ;
-   er gelden geen beperkende voorwaarden.
Gaan we uit van de reeds eerder gegeven definities :
S  (Td)          :         de totale naar  tildstip T  gedisconteerde researchuitgaven voor
prOiekt i (uitgaven weer gezien als negatieve ontvangsten);
Ki (Td)       :
de kapitaalwaarde op tiidstip T  van de kasstromen in de markt-
fase van proiekt i,
dan komt in principe elk proiekt voor uitvoering in aanmerking waarvan de integrale
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kapitaalwaarde minstens geliik is aan nul dus waarvoor geldt:
Wi (Td) =Si (Td)+Ki (Td) 2 0
Het optimeringsprobleem wordt ingewikkelder indien er limiterende voorwaarden
bestoan. Bii slechts 66n nevenvoorwaarde, te weten een beperkt financieringsbudget
op tiidstip T , zou men bii een oneindige deelbaarheid van de proiekten, de kapi-
taalwaarde per gulden financieringsmiddel moeten maximaliseren.  Voor het geval




I    Wi (Td)  Xi
i=1
onder de nevenvoorwaarden :
N
(lil.2)        -CFi (TO, Td)  Xi   5    F(TO)
i=1
(Ill. 3)   V i x i E C gl)
waarbi i
CFi (TO, Td)      :       de op tiidstip TO benodigde ontwikkelingsuitgaven voor pro-
iek, i ;
F(TO : het totalc beschikbare financieringsbudget op tiidstip TO. Dit
budget is een gegeven grootheid;
xi                : een proiektvariabele die de waarde 1 of 0 aanneemt indien
het proiekt wei of niet wordt uitgevoerd.
Voorwaarde (111.2) geeft aan dat het totaal te investeren bedrag in ontwikkeling
op  tiidstip T niet groter  mag ziin  dan het totaal ter beschikking staande bedrag.
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Omdat deze uitgaven gedefinieerd ziin als een negatieve ontvangst, hebben we de
kasstroom  CFi  (TO,  Td)  in  (Ill. 2)  van
een minteken voorzien.
Voorwaarde ( 111.3) is een geheeltalligheidsvoorwaarde die aangeeft dat een pro-
iektvariabele alleen de waarde  nul  of 66n mag aannemen.
In de literatuur wordt veel aandacht besteed aan de toewlizing van researchpro-
iekten aan researchteams. Voor deze toewiizing heeft Dov een model onhwikkeld dat
een  variant  is  op de in  (Ill.1)  tot en  met (Ill.3) beschreven probleemstelling   (42).
Met behulp van het model van Dov tracht men niet alleen die proiekten le kiezen
die uitgevoerd moeten worden, maar tracht men tevens aan te geven welk team aan
welk proiekt zal werken. Wei zullen, afhankeliik van de grootte en de samenstelling
van  een  team, de onbvikkelingskosten voor ieder proiekt verschillen.
Stel er ziin m teams. Voert team h voor h=l, 2,3,...,m proiekt i uit,  dan be-
dragen de gedisconteerde ontwikkelingsuitgaven Sih (Td) - We nemen weer oan  dat
het voltooiingstiidstip van de oniwikkeling voor ieder proiekt samenvalt met hettiid-
slip Td' ongeacht het team dat aan een bepaald proiekt werkt. Het optimeringsmodel
van Dov luidt nu:
Nmr
(111.4)  Maximaliseer Z E  -Sih(Td) + Ki(Td)  xihi=l h=l
met als voorwaarden:
(111.5)          - CFih (TO, Td) xih S  F (TO)i-1 h=l
m
(111.6)         v i      I     xiI,  s    1
h=1
(111.7)  V i Vh xih € (0,1)
Voorwaarde (111.5) is weer een weergave van de budgetrestrictie zoals die geldt
op tiidstip TO.
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Voorwaarde (111.6) zorgt er voor dat een gekozen proiekt slechts  door  66n  team
wordt uitgevoerd. In de deterministische situatie is een dergeliike voorwaarde nodig
omdat parallelresearch, waaronder ventaan wordt het inzetten  van meer teams  voor
een en hetzelfde proiekt, oneconomisch zou ziin.  Elk team sluit immers met zeker-
heid de researchfase van ieder proiekt met succes af. Parallelres6arch zou derhalve
wei meer kosten, maar geen meeropbrengst veroorzaken.
Voorwaarde ( 111.7)  is weer de geheeltalligheidsvoorwaarde die aangeeft dat elke
prOiektvariabele in de eindoplossing slechts 66n of nul kan ziin.
Dov formuleert additioneel nog twee soorten randvoorwaarden die de toewiizing
van  projekten aan bepaalde teams reguleren. De eerste soort voorwaarde brengt  tot
uitdrukking dat een bepaald  team ten hoogste
1<h
proiekten mag uitvoeren. De reden
daarvan kan ziin dat elk team slechts beschikt over een beperkte capaciteitqua tiid.
Veronderstellen we dat een dergeliike voorwaarde geldt voor de teams h=l,2,...,p
dan geeft dit voor het model :
N
Cill.8)   x l k. voorh=1,2,...,pih= h
i=1
In deze voonvaarde is aangenomen dat het tiidsbeslag van team h voor ieder pro-
iekt geliik is. Zou dit niet zo ziin, dan moet men per proiekt een grootheid defini-
eren die aangeeft hoe groot het benodigde aantal tiidseenheden is van team h voor
proiekt  i.  Deze grootheid wordt vermenigvuldigd met de
variabele  xih  in  (111.8) ter-
Wiil de grootheid kh dan gedefinieerd wordt als het totale aantal tiidseenheden dat
team h beschikbaar kan stellen.
De tweede soort voorwaarde heeft betrekking op de teams h=p+1, p+2,...,m.
Deze soort voorwaarde beperkt niet het aantal proiekten per team maar beperkt het
budget dat aan elk team wordt toegewezen.  Dov gaat er van  uit dat voor desbetref-
fende teams een minimum en een maximum budgetniveau geldt, hetgeen we aange-
min    max
ven door Fh    en Fh    . De reden van een dergeliike voorwaarde kan ziin het in
stand houden van learns enerziids (minimum niveau) en een maximaal mogeliike uit-
breiding van een team anderziids (maximum niveau). Een en ander kan men als volgt
in een voorwaarde weergeven:
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(111.9)    Flmins   E - CFil,(TO, Td) xih 5  Fl:'ax voor h=p+1, p+2,...,m.
i=i
Welke oplossing zal het model van Dov geven? Gegeven het feit dat er diverse
randvoorwaarden bestaan,  is het mogeliik dat niet het beste, lees goedkoopste, team
aan een bepaald proiekt zal werken. Wanneer biivoorbeeld team A uit kostenoor
punt beter aan proiekt 1 kan werken dan aan proiekt 2, kan het uit capaciteitsover-
wegingen toch optimaal ziin om team A in te zetten voor proiekt 2.
Een andere variant op het oorspronkeliik gegeven model in (111.1) tot en met
( 111.3)  is de fituatie waarin naast het ti idstip TO, andere tiidstippen worden geintro-
duceerd waarop uitgaven gedaan moeten worden.  Men  moet  dan  voor  elk  tiidstip een
budgetvoorwaarde formuleren. Verder  kan  men de veronderstelling dat  het voltooi-
ingstiidstip van de ontwikkeling voor elk proiekt steeds samenvalt met het tiidstip
Td, vervangen door de meer aktuele veronderstelling dat het tildstip van voltooiing
verschilt per proiekt en geliik is aan  Td  .  Een en ander leidt tot de volgende modi-
ficatie van het oorspronkeliike model.
N
(111.10) Maximaliseer
 l     i  (Tdi)  Xi
onderde neveneisen
N
(111.11)    F(Tp)+I CFi(Tp, Tdi) xi=F(Tp+1) voorp=0,1,...,n-1
i=1 en  F (T   )  gegeven
0
(Ill.12) VP F(T )2 0
P
(111.13) Vi       xI   E    (0,1)
Voorwaarde (111.11) geeft aan dat het budget op tiidstip T ,
weergegeven door de
grootheid F (T ), verminderd met de uitgaven en vermeerderd met de inkomsten  in de
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periode t , geliik is aan het beginbudget op tiidstip T Er is sprake van uit-P+1 p +1.
gaven aan research wanneer de index p in de term CFi (Tp, Tdi)
kleiner is dan de
index d. immers in dat geval is de research nog niet afgesloten. Van een positieve
kasstroom kan sprake ziin wanneer de index p groter is dan of geliik isaan de
index  di'
Voorwaarde (111.12) is samen met (111.11) een weergave  van de eis dat men in
iede're periode niet m66r kan besteden dan het beschikbare budget.
We hebben in de tot nu toe besproken modellen alleen rekening gehouden met de
mogeliikheid van interne financiering, behoudens het beginbudget F (T ).  In de li-
teratuur vindt men modellen die ook met andere mogeliikheden van financiering re-
kening houden.  In deze modellen wordt in de doelfunctie een variabele per finan-
cieringsvorm opgenomen, vermenigvuldigd met een daarbii behorende kapitaalwaar-
de per geldeenheid. De waarde die deze variabele aanneemt in de uiteindelijke op-
lossing, geeft dan aan hoeveel geldeenheden men van die betreffende financierings-
vorm aantrekt. Als nevenvoonvaarden worden, alnaargelang de omstandigheden,
een maximaa| aan te trekken bedrag per financieringsvorm gelhtroduceerd en/of spe-
cifieke eisen ten aanzien van de aflossing. De budgetrestricties (Ill.11) dientmen te
completeren  met de bedragen  die per periode nodig  ziin voor rente en aflossing.
Voor een modelformulering waarin meer financieringsvormen mogeliik zijn, zii ver-
wezen naar de literatuur   (5).
111.5 Het minimaliseren van opofferingen als doelfunctie.
Doelfunctie  in de modellen  in de vorige paragraaf was de maximalisatie  van  de
kapitaalwaarde van de portefeuille van uit te voeren proiekten. Sommige modellen
in de literatuur kennen als doelfunctie het minimaliseren van opofferingen zoals
researchuitgaven of researchtiid.
Een eenvoudig voorbeeld van een dergeliike probleernstelling is het volgende :
stel de onderneming wenst een bepaald produkt te ontwikkelen waarbii nog een aan-
tai technische problemen opgelost moeten worden.   Voor het oplossen  van  deze  pro-
blemen kan de ondememing kiezen uit m onderling onafhankeliike researchbenade-
ringen. Elke benadering zal op tiidstip T met zekerheid tot technisch succes leiden,
Zii het tegen telkens andere researchkosten. Probleem is nu om uit de m alternatie-
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ven die benadering te kiezen die het beste is. Weergegeven in een model luidt de
probleemstelling
m
(111.14) Minimaliseer I   -  sh (Td)   XI
h=1
met als nevenvoorwaarden
(111.15)  I xh 5 1
h=1
(111.16)   vh  xh E (0,1)
Gelden geen andere voorwaarden dan de hiervoor genoemde, dan ligt de oplos-
sing voor de hand, nameliik kies die benadering waarvoor de waarde  - Sh (Td)  zo
klein mogeliik is.
Soms  treft men  in de literatuur modellen aan die naast de gedisconteerde research-
uitgaven, tevens de researchtiid frachten de minimeren. Een dergeliike doelstelling
zou biivoorbeeld relevant ziin wanneer de voltooiingstiidstippen van de diverse
researchbenaderingen verschillen. Het biizondere van deze probleemstelling is dat
men te maken heeft met niet met elkaar vergeliikbare grootheden, te weten gedis-
conteerde researchuitgaven en researchtiid. Marschak lost dit probleem op door zo-
wei researchuitgaven als researchtiid te transformeren in nutseenheden en vervolgens
die benadering te kiezen waarvoor het nut maximaal  is   (88). De vraag  is of dit de
enig iuiste methode is. Wii menen van niet hetgeen we in het navolgende zullen be-
redeneren.
Zoals uit het model (Ill.14) tor en met (111.16) bliikt, wordt in dit model geab-
straheerd van de kapitaalwaarde van de marktfase van het produkt. Deze abstractie
was gerechtvaardigd omdat bii elke benadering de researchfase met succes werd af-
gesloten op tiidstip Td' Wanneer dit laatste niet meer het geval is en elke benade-
ring een eigen voltooiingstiidstip kent, mag men de kapitaalwaarde van de markt-
fase niet meer buiten beschouwing laten. Zelfs al zouden de kasstromen in de markt-
fase onafhankeliik ziin van het voltoolingstiidstip van de research, iets dat onwaar-
schiinliik is, dan nog zou de kapitcalwaarde van de marktfase veranderen, af-
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hankeliik  van de benadering  die  men zou kiezen.  Bii een benadering waarbii  de
research snel wordt afgesloten, is de invloed van het disconteren immers kleiner
dan bii een benadering waarvoor een lange researchduur geldt.
Meer realistisch is de aanname dat de kasstromen van de marktfase afhankeliik
Ziin van het voltooiingstiidstip van de research   (17).  Een kort durende research-
fase impliceert dat het nieuw ontwikkelde produkt snel op de markt gebracht kan
worden. Dit leidt ertoe  dat het produkt een hoge innovatiewaarde heeft waardoor
de  ondememing een grote technologische voorsprong geniet op de concurrentie.
Gevolg dc]arvan is dat het produkt gunstige priis- en afzetmogeliikheden kent het-
geen  resul teert in  een  hoge  kapitaalwaarde  van  de marktfase. Omgekeerd,  een
lange researchtiid stelt de concurrentie eerder in staat om met soortgeliike produk-
ten de markt te veroveren waardoor de kapitaalwaarde van het door de onderneming
ontwikkelde produkt daal t tengevolge van minder gunstige marktomstandigheden.
Soortgeliike constateringen dom Friedel en Mansfield, met dien verstande dat
deze  auteurs ook rekening houden  met de kosten  van  een te vroege vol tooiing van
de researchfase (52,  84).     Friedel  stelt deze kosten geliik aan de rentekosten over
het bedrag dat in ontwikkeling is gelhvesteerd, berekend over het tiidvak dat de
marktintroductie wordt uitgesteld. Mansfield rekent bii de kosten van een te vroege
voltooiing van research tevens de uitgaven die nodig ziin om de verworven techni-
sche  kennis op peil te houden.
Conclusie uit het voorgaande is dat de kapitaalwaarde van de marktfase weI de-
geliik relevant is bii een probleemstelling waarbii de duur van de afzonderliike
researchbenaderingen verschillend is. In een dergeliik geval is het niet toegestaan
om zoals in (111.14) is gebeurd, te abstraheren van de kapitaalwaarde van de markt-
fase.
111.6  Allocatiemodellen bii budgetafhankellikheid.
De  in de voorgaande paragrafen besproken modellen ziin gebaseerd op de ver-
onderstelling dat men het voltooiingstiidstip van de ·ontwikkeling niet kan belh-
vloeden middels een variatie in de hoogte van de ontwikkelingsuitgaven. Een uit-
zondering daarop werd beschreven in het taatste gedeelte van de vorige paragraaf.
Daarbii kon de ondememer kiezen uit m verschillende researchbenaderingen voor
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de oplossing van een en hetzelfde technische probleem. Elke benadering werd ge-
karakteriseerd door een eigen voltooiingstiidstip van de researchfase en een daar-
bii behorend patroon aan ontwikkelingsuitgaven. Zoals we zagen mocht men in een
dergeliike probleemstelling  niet abstraheren  van de kapitaalwaarde  van de markt-
fase.
DefiniBren we voor ieder proiekt i voor i =1,2,..., N een beperkt aantal moge-
lilke voltooiingstiidstippen Td voor de research,  d -1,2..... m, dan luidt het op
te lossen model bii slechts 66n nevenvoorwaarde met betrekking tot het beschikbare
financieringsbudget op tiidstip T  :
(111.17) Maximaliseer
I I [Si (T,) +Ki ('d)] xidi=l d=l L
onderde neveneisen
(111.18)     I   Z  - CFi (TO, T. )x    <  F(T-)d   i  =    U
i=1 d=1
m
(111.19)  Vi I x<lid =
d=1
(111.20) X   € (0,1)
Vi  Vd   id
De gebruikte symbolen hebben dezelfde betekenis als  in het voorafgaande.  De
beslissingsvariabele xid kan alleen de waarde 66n of nul aannemen afhankeliik van
het feit of proiekt i wei of niet wordt gekozen en bii uitvoering op tildstip Td qua
research wordt afgesloten.
Het gegeven model vertoont een grote overeenkornst met het eerder beschreven
model van Dov. Het enige verschil ligt in de definiaring van de index d bii de be-
slissingsvariabele x Bii Dov gaf deze index aan welk team een bepaald proiekt
id.
zou  uitvoeren.   In het model bii budgetafhankeliikheid geeft deze index  het  vol-
tooiingstiidstip van de researchfase aan voor ieder proiekt. Probleemstelling in het
model (111.17) tot en met (111.20) is derhalve niet het bepalen van een optimale
proiektentoewiizing aan de diverse teams maar het bepalen van een optimaal vol-
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tooiingstiidstip van de research voor ieder uit te voeren proiekt.
In het beschreven model bii budgetafhankeliikheid ging men er van uit dat het
aspect researchtiid te vertalen was in geldeenheden. Men stelde immen zowel de
ontwikkelingsuitgaven als de kasstromen van de marktfase voor ieder proiekt af-
hankeliik van het voltooiingstiidstip Td voor d =1,2...., m. Anden wordt dit in-
dien het resultaat na het beeindigen van de researchfase niet in geldeenheden wordt
gemeten. Zo'n situatie doet zich met name voor bii research voor militaire doel-
einden waarbii het prime]ire doel is om een bepaald produkt te ontwikkelen dat vol-
doet aan specifieke technische eigenschappen.  In een dergeliike probleemstelling
heeft men weer te maken met niet vergeliikbare grootheden, te weten researchuit-
gaven en het resultaat na beeindiging van de research. Een mogeliike oplossing
voor dit probleem biedt de formulering van een preferentiefunctie met behulpwaar-
van beide grootheden in nutseenheden getransformeerd worden. Doelstel I ing wordt
dan het maximeren van  het nut van de portfolio van  uit te voeren proiekten.
Zoals we zagen hield men bii de berekening van de kapitaalwaarde rekening met
het tiidsaspect door iedere kasstroom te disconteren naar een bepaald tildstip. Wan-
neer het resultaat na afsluiting van de researchfase niet in geldeenheden, maar bii-
voorbeeld in nutseenheden is gemeten,  dan kan men deze disconteringsmethode niet
meer  toepassen.   Hoe  men  in  di t soort situaties  toch  een ti idsvoorkeur tot uitdrukking
kan brengen, wordt beschreven door Nutt  (100). Hii berekent de waarde van pro-
iekt   na het afsluiten van de research als volgt:
(111.21)    Vi (Td) = ai (Td) Vi waarbii geldt 0 5 ai (Td) S  1
De diverse symbolen hebben de volgende betekenis:
V.            :       de waarde die de beslisser toekent aan proiekt i bii een zo-
danig voltooiingstiidstip van de research dat het nieuw ont-
wikkelde produkt optimaal ingezet kan worden;
Vi (Td)       :
de waarde van proiekt i voor de beslisser bii het voltooien
van de research op tiidstip T  waarbii d Z O;
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ai (Td)
:      een waarderingsparameter. De grootte van deze parameter
wordt bepaald door de tiidspreferentiefunctie die door de be-
slisser wordt gehanteerd.
In  figuur 111.2 hebben we een voorbeeld gegeven van een tiidspreferentiefunctie.
Figuur 111.2: Een tijdspreferentiefunktie.
laardlfings- A
coeffici nt 1
.»         r\.\\
A
1 \\ .
T T T T T   T d0         1      2             3
Indien de research afgesloten wordt  in het tildsinterval [T2' T31 dan waardeert
men het resultaat op  100%  dus men vermenigvuldigt de waarde  V,  met de parameter
a (Td)  =1.
Sluit men de ontwikkeling af in de tiidsintervallen [Tl' T2) respectieveliik
(T3, T ] dan kent de beslisser een waardering toe die kleiner is dan 100% hetgeen
bliikt uit de parameter ai (Td) die kleiner is dan 66n in de desbetreffende tildsinter-
vallen.
Realiseert men het ontwikkelingsproiekt met succes v66r tiidstip Tl ofwel na tiid-
stip T  dan is de waarde daarvan geliik aan nul.  In het eerste geval  is er geen
praktische toepassing  voor de vinding omdat deze te vroeg komt terwii I  in  het  twee-
de geval de vinding reeds zodanig is verouderd dat een praktische toepassing geen
nut meer heeft.
Vergeliiking  van  de  in deze paragraaf besproken modellen  met die  uit de vorige
paragrafen geeft dat het essentiele verschil  ligt in het al of niet veronderstellen van
budgetafhankeliikheid. De modellen in paragraaf Ill.4 en Ill.5 gaan uit van een
volledig gefixeerd voltooiingstildstip van research. Variatie in de ontwikkelingsuit-
gaven per proiekt heeft hier geen effect op het  voltooiingstiidstip van de research.
54
De modellen in deze paragraaf kennen wei budgetafhankeliikheid. Verhoging of
verlaging van de researchuitgaven per proiekt leidt tot een eerder of later voltooien
van de research en daardoor  tot een andere waarde  van het proiekt  na  afsl ui ting van
de research.
Kenmerk van alle eenstapsbeslissingsmodellen is dat men slechts voor 66n tiid-
stip kan beslissen welke proiekten weI  of niet voor uitvoering in aanmerking komen.
Het nadeel daarvan is dat men niet let op eventuele invloeden van later in de tiid
te nemen beslissingen. Men stippelt dus geen researchstrategie uit bestaande uiteen
keten van optimale beslissingen. Om dit bezwaar te ondervangen worden in de Ii-
teratuur meerstapsbeslissingsmodellen geformuleerd die we in de volgende paragraaf
aan de orde zullen stellen. We handhaven daarbii het uitgangspunt van volledige
zekerheid dat ten grondslag ligt aan dit hoofdstuk.
111.7    Allocatiemodellen met meer beslissingmomenten.
Bii de toelichting van het kapitaalwaardebegrip in paragraaf 111.2 hebben we ge-
sproken over een evaluatiehorizon.   In deze paragraaf voeren we tevens het begrip
beslissingshorizon  in. Het verschil tussen beide begrippen kan men toelichten aan
de hand van de volgende tiidas :
periode '1 '2    'n
'lids,ip          T      T T T      T0 1 2 n-1    n
Stel  men  kan een researchproiekt starten op ieder tildstip T; ,  i =0,1,2,...,n-1.
Men heeft dus een n-stapsbeslissingsprobleem waarin n beslissingstiidstippen ziin ge-
definieerd. Het laatste beslissingstiidstip dat nog in de beschouwing wordt betrok-
ken,  noemen we de beslissingshorizon.  In dit geval  ligt deze beslissingshorizon dus
op  ti idstip T De  beslissingshorizon kan nooit later val len  dan de evaluatiehori-
n-1'
zon, immers ook de laatste beslissing wordt genomen op grond van de resultaten die
hiervan het gevolg ziin.  In het gegeven voorbeeld geldt als evaluatiehorizon  het
tiids,ip Tn,
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Een typisch voorbeeld  van een meerstapsbeslissingsmodel  is een model van Brock-
hoff,  dat we  in deze paragraaf zullen bespreken   (26). Dit model wiikt op de vol-
gende twee punten fundamenteel af van de modellen in de vorige paragrafen :
-  er is niet 66n beslissingsmoment maar er ziin meer beslissingsmomenten ge-
definieerd. De beslissingsperiode begint op tildstip TO en eindigt op tiidstip
Tn-1;
-  het model moet niet alleen aangeven of men een bepaald prolekt zal uit-
voeren maar tevens welke uitgaven daarbii horen in de successieve perioden.
Het uitgavenpatroon is derhalve door het model te bepalen.
Bii de formulering van ziin model gaat Brockhoff van het volgende uit:
-  de onderneming heeft de keuze uit N onderling onafhankeliike ontwikkelings-
prOiekten. Elk proiekt kan op ieder beslissingstiidstip T., ; -0,1,2,- ..n-1
starten ;
-  om de research voor proiekt i met succes te voltooien, moet men een bedrag
L.  investeren in research.  Hoe men dit bedrag over de verschil lende perioden
verdeelt is zoals gezegd,  door het model te bepalen;
-   de researchfase van ieder proiekt moet v66r of op de evaluatiehorizon  T  af-
gesloten ziin. Start men deze research pas op tlidstip  Tn-1  dan  moet   men
meteen het gehele bedrag L. in research investeren.  In deze extreme situatie
kent het model geen keuzevriiheid meer ten aanzien van het uitgavenpatroon;
-  als doelfunctie geldt de maximalisatie van de integrale kapitaalwaarde, be-
rekend  over de research- en de marktfase van ieder proiekt  in de portefeui I le
van uit te voeren proiekten.
Voor het model worden de volgende grootheden gedefinieerd :
Ki(Tk)
: de kapibialwaarde van de marI<tfase voor proiekt i op tild-
stip TO bii introductie van het proiekt op de markt op tiid-
stip T ;
xi (Tk
) : een beslissingsvariabele die de waarde 1 of 0 aanneemt in-
dien de marktfase van proiekt i wei of niet op tiidstip Tk
begint. De ontwikkelingsfase voor dit proiekt moet uiter-
aard op dit moment ziin afgesloten met andere woorden
het voltooiingstiidstip moet v66rof op tiidst;p T, vallen;
r                               :            een  disconteringsvoet;
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F(T;) : het totale beschikbare financieringsbudget op tiidstip T 
waarbil F(TO) gegeven is;
L.               :      het totaal aan ontwikkeling te besteden bedrag dat nodig
is om de research voor proiekt i succesvol te voltooien;
zi(Ti, Tk)     : de fractie van de totale ontwikkelingsuitgaven voor pro-
iek, i die besteed wordt op tiidstip T; waarbii de markt-
entree plaals vindt op tiidstip T  ;  i -0,1,2,...,k-1 ;
CFi (Ti, Tk)    :       de kasstroom van proiekt i in deperiode beginnend optiid-
slip T; en eindigendoptiidstip Ti+1. Ookhiergeldtalsin-
troductietiidstip op de markt het tiidstip  Tk.
Uit de gegeven definities bliikt dat men per ontwikkelingsproiekt meer beslissings-
variabelen introduceert om het tiidstip aan te geven waarop de marktfase van het be-
treffende proiekt begint. Verder bllikt dat het tiidstip waarop de ontwikkelingsfase
wordt afgesloten eerder kan ziin dan het tiidstip van de marktentree. Men kan in
principe de ontwikkeling voor een bepaald proiekt voltooien op een bepaald tiid-
stip en pas later overgaan tot het introduceren van het nieuw ontwikkelde produkt
op de mcrkt.
Het mcdel luidt nu:
N n k-1
(111.22) Maximaliseer
E  Z xi(Tk) Ki(TI<)-E (1+r)-izi(Ti, li)Li. i=l k=l i=0
onder de nevenvoorwaarden :
(111.23)   F(T,)+ I Z CFi(Ti, Tk)xi(Tk)- E Z Zi(Ti, Tk)Li=
1-1 k=l i=1 k=,+1
= F (T ) voor i -0,1,2,...,n-1i+1
(111.24)   F(Ti) 2 0 voor i =1,2,...,n-1, F(TO) gegeven
n
(111.25)  V i  E x,(Tk) 5 1
k=l   '
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(111.26)   Vi  Yk   xi(Tk) E (O,1)
(111.27)    Vi   Vk        z: (Ti, Tk) = xi(i)
i=0    '
(111.28)    Vi   Vk    zi(T;, Tk) 3 0  voor i=0,1,2,...,k-1
Voorwaarden (111.23) en (111.24) vormen de budgetrestricties. De tweede term in
het linkerlid van voorwaarde (111.23) geeft de kasstromen weer van al  die proiekten
die  reeds  in de marktfase verkeren. De derde term wordt gevormd door de uitgaven
aan ontwikkeling van die proiekten waarvan de research nog niet is afgesloten.
Soorteliike budgetvoorwaarden hebben we reeds eerder besproken. De opmerkingen
die we daar gemaakt hebben ten aanzien van andere financieringsmogeliikheden
naast interne financiering, ziin ook hier van toepassing.
Voorwaarden(111.25)en(111.26) bewerkstelligen dat een eventuele marktentree
van proiekt i slechts op 66n tiidstip plaats vindt.
Voorwaarden (111.27) en (111.28) zorgen er voor dat de som van de fracties
z  (Ti, Tk) voor een bepaalde k geliik is aan 66n of aan nul, afhankeliik van de be-
sl issing om proiekt  i  wei  of niet uit te voeren . Voorwaarde (1 1 1.2 7) zorgt er tevens
voor dat er geen produkt op de markt gebracht wordt waarvoor de research nog niet
is voltooid.
Het voorgaande geeft ons aanleiding tot een aantal opmerkingen. Zoals we zagen
eist Brockhoff in ziin model dat de ontwikkelingsfase van ieder proiekt uiterliik op
tijdstip T  moet ziin afgesloten. Men kan deze restrictie naar onze mening beter
achterwege laten, omdat deze de optimale proiektenkeuze op het eerste beslissings-
,iidstip kan belhvloeden. Stel bii Wiize van voorbeeld dat er in het model van
Brockhoff een biizonder lucratief proiekt bestaat waarmee men zeker zou storten op
het eerste beslissingstiidtip ware het niet dat de daarvoor benodigde totale research-
uitgaven groter ziin dan de totaal ter beschikking staande middelen in de gehele be-
slissingsperiode. De eis om de research uiterliik op tiidstip Tn te voltooien leidt er
dus  toe dat een dergeliik proiekt niet kan worden gekozen. Beter is het om binnen
het model de mogeliikheid te openen om de research ook na tiidstip T af tesluiten.
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Dit kan men bereiken door aan gestarte maar nog niet op tiidstip T voltooide pro-
n
lekten een restwaarde  toe te kennen. Deze waarde kan geliik ziin aan de kapitaal-
waarde van de marktfase bii een marktentree op tiidstip T verminderd met de
n+1'
nog resterende ontwikkelingsuitgaven op tiidstip
T 1'
beide contant gemaakt naar
tildstip
TO. Daarbii veronderstellen we dat op tiidstip T 1 geen financiale randvoor-
waarden bestaan en dat het uitstellen van de marktintroductie tot na tiidstip T
n+1
economisch niet verantwoord is.
In het model van Brockhoff bestaat de mogeliikheid dat het voltooiingstiidstip van
de research eerder valt dan het optimale tiidstip van marktintroductie. Een derge-
lilke situatie zal zich echter nooit voordoen binnen het gegeven model.Stel datmen
gedurende een bepaalde periode over zo veel financiele middelen beschikt dat men
sommige proiekten vervroegd kan afsluiten wat de research betreft. Men moet dan
een aantal tiidseenheden wachten met de mcrktintroductie totdat het optimale tiid-
stip is bereikt. Een dergeliike keuze zal het model echter niet maken omdat de ge-
disconteerde researchuitgaven door het disconteringseffect hoger worden naarmate
men de research vroeger afsluit. Een vervroegd voltooien  van de research zou al leen
dan kunnen opfreden wanneer de middelen welke overtollig ziin in een bepaalde
periode, niet overgeboekt kunnen worden naar de daarop volgende perioden.
In het model van Brockhoff echter, waar alleen gesproken wordt over financiale mid-
delen,  is het alleszins gerechtvaardigd om aan te nemen dat het overboeken  van over-
tollige middelen mogeliik is. Het vervroegd voltooien van de research kan wei aktueel
Ziin wanneer men te maken heeft met niet-financiale middelen zoals biivoorbeeld be-
schikbare manuren.
Een andere mogeliikheid in het model van Brockhoff is dat men de ontwikkeling
zonder enig bezwaar kan onderbreken gedurende een aantal perioden. Het model
zal voor deze mogeliikheid echter nooit kiezen om dezelfde reden als genoemd in
de  voorgaande al inea. Zouden er zodanige voorwaarden toegevoegd worden  aan het
model dat een dergeliike situatie wei kan optreden, dan kan men zich de vraag
stellen of het onderbreken van het researchproces zonder extra kosten mogeliik is.
Eerder zagen we dat o.a. Mansfield expliciet rekening houdt met kosten om reeds
opgedane kennis op pei I te houden   (84).
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In het model van Brockhoff geldt dat het totaal te investeren bedrag geliik is aan
L. onafhankeliik van de duur van de ontwikkeling. Verkorting of verlenging van de
researchduur heeft derhalve geen consequenties voor het totale ontwikkelingsbedrag
L..  Mansfield  is een andere mening toegedaan.   In een empirische studie toont hii
aan dat het totale te investeren bedrag in een bepaald researchproiekt daa It naar-
mate de researchduur langer wordt (84). Mogeliike oorzaken hiervoor kunnen ziin
dat  men  bi i een proiekt met een lange researchduur meer kan profiteren van de re-
sultaten uit andere researchprojekten of van technische vindingen die inmiddels
door anderen ziin gedaan. Daarnaast vermiidt men  bii een lange researchduur een
situatie van ii'Opdrachten die gepaard gaat met extra hoge kosten.
Aan de hand van een aantal waarnemingen verifieert Mansfield de volgende




Li =ali exp.  u1
a2i
waarbii
u,         :       de onbvikkelingstiid voor proiekt i ;
Li         :
het totale benodigde ontwikkelingsbedrag voor proiekt i ;
ali
: het minimaal le investeren ontwikkelingsbedrag voor proiekt i ;
a21        :
de minimaal mogeliike researchtiid voor proiekt i ;
p i            :         een te bepalen parameter per proiekt i.
In figuur 111.3 vindt men een g,afische weergaven van (111.29).
Figuur 111.3: Grafische weergave van (111.29).
4
A
 = 1       Pf 2
/11  -T-------
'21                                              .1
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De waarde van al i'  a2i en pi is afhankeliik van de aard van het proiekt.  Voor
ieder proiekt i moet men bepalen hoe groot de minimale ontwikkelingstiid en hoe
groot het minimaal benodigde researchbedrag is. Over de parameter p. zegt Mans-
field het volgende : deze wordt groter naarmate het proiekt een grotere technische
voorui tgang vereist ofwel naarmate  men te maken heeft met grotere ondernemingen.
Het eerste ligt voor de hand immers hoe groter de vereiste technische vooruitgang
moet ziin, hoe hoger de ontwikkelingskosten zullen ziin. Dat pi stii gt naarmate
men te maken kriigt met grotere ondememingen verklaart Mansfield uit het feit dat
grote ondernemingen relatief dure projekten starten waarvan de coordinatie extra
middelen vraagt. De grootheid B vertoont een tendens tot dalen naarmate de reeds
aanwezige technische know how binnen de onderneming groter is ofwel naarmate het
het researchproiekt arbeidsintensiever wordt. Hiervan behoeft met name het tweede
argument enige toelichting. De oorzaak van een relatief lage p. bii een arbeids-
intensief proiekt is volgens Mansfield dat researchmensen door hun hoge werkmoti-
vatie, vaak extra inspanningen verrichten zonder daarvoor betaling te eisen.
Om in het door ons beschreven meerstapsbeslissingsmodel het door Mansfield be-
schreven verband tussen uitgaven en researchduur op te nemen, zou men per proiekt
verschil lende beslissingsvariabelen moeten introduceren die de researchduur aange-
ven en het daarbii behorende ontwikkelingsbedrag. We zullen dit niet verder uit-
werken omdat dit te veel in detail zou gaan.
Zoals we in het model van Brockhoff zagen, wordt de ontwikkelingsfase van een
prOiekt afgesloten wanneer het totaal benodigde bedrag L, geihvesteerd is.  Hoe men
dit  bedrag  over de diverse perioden verdeel t, speel t geen enkele  rol  voor de grootte
van  L..  Men kan een proiekt zelfs in 66n periode afronden door het totaal benodig-
de bedrag L. ineens te besteden. Men kan dit uitgangspunt aanmerken als de regel
van de evenredige meeropbrengsten. Lucas daarentegen voert de veronderstelling in
van afnemende meeropbrengsten   (80).  In ziin model  moet men,  om de ontwikkeling
voor proiekt i met succes af te sluiten, niet L. geldeenheden investeren maar L.
1 1
prestatie-eenheden leveren. Deze in totaa| te leveren prestatie-eenheden worden
verdeeld over de totale researchtiid die bestaat uit een aantal tiidseenheden. Vol-
gens Lucas bestaat er een degressief stiigend verband tussen de researchuitgaven per
ti idseenheid en het aantal prestatie-eenheden  dat men met dit bedrag kan kopen.
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Bii een vergroting van de uitgaven per tiidseenheid neemt het aantal prestatie-een-
heden dat men kan kopen, minder dan evenredig toe. Men kan het model van Brock-
hoff zodanig aanpassen dat er rekening wordt gehouden met de veronderstelling van
afnemende meeropbrengsten per tijdseenheid. Om dezel fde reden als vermeld in de
voorgaande alinea, zullen we dit echter achterwege laten.
111.8  Samenvatting van de besproken modellen bii zekerheid.
In dit hoofdstuk hebben we een aantal karakteristieke modellen besproken voor
de samenstelling van een optimale portfolio van ontwikkelingsmodellen.
Met uitzondering van het model in (111.14) tot en met (111.16) kenden alle mo-
dellen als doelfunctie de maximering van de kapitaalwaarde van de portefeuillevan
uit te voeren proiekten. De reden dat dit niet het geval was bii het minimerings-
model in (Ill.14) tot en met (111.16) was dat het bii die modelformulering gerecht-
vaardigd was om te abstraheren van het resultaat na het afsluiten van de research-
fase.
In paragraaf 111.4 en 111.5 hebben we modellen besproken die niet uitgingen van
de veronderstelling dat het voltooiingstiidstip van de research belhvloed kon worden
via de hoogte  van  de ontw ikkelingsuitgaven. Deze veronderstel ling van budgeton-
afhankeliikheid hebben we laten vervallen in het model van paragraaf 111.6. Daar-
bii werd de proiektvariabele op een zodanige wiize gedefinieerd dat men per pro-
iekt een eindig aantal voltooiingstildstippen van de researchfase kon onderscheiden.
Tot slot hebben we in paragraaf 111.7 een meerstapsbeslissingsmodel beschreven.
De nieuwe gezichtspunten die daarbii naar voren 1<wamen, waren dat het uitgaven-
patroon per proiekt door het model zelf werd bepaald en verder dat men proiekten
kon starten op andere tiidstippen dan alleen op het tildstip TO. Het formuleren van
een meerskipsmodel heeft alleen zin indien er een beslissingsafhankeliikheid bestaat
zodat de beslissing op tiidstip
TO
belhvloed kan worden door later in de tiid te ne-
men  beslissingen.  Bii  het door ons beschreven meerstapsmodel  werd deze beslissings-
afhankeliikheid veroorzaakt door de schaarse financiele middelen per periode. Het
model zal alleen die proiekten in uitvoering nemen die in iedere periode voldoen
aan de budgetvoorwaarde. Wanneer de financiale middelen reeds in het begin van
de beslissingsperiode een knelpunt vormen en men heeftalleen de mogeliikheid om deze
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knelpunten op te lossen middels interne financiering, dan zal het model op de eerste
beslissingstiidstippen die proiekten selecteren die snel de marktfase ingaan. Deze
'hardlopers' genereren immers op korte termiin positieve kasstromen die weer aange-
wend kunnen worden  voor de financiering van andere researchproiekten. Volgens
Kieser hebben deze 'hardlopers' tevens als kenmerk dat de levensduur van dergeliike
proiekten in de marI<tfase kort is   (72).
Kenmerk van alle deterministische modellen is dat er geen sprake is van het vroeg-
tiidig beaindigen    van de research. Elk gekozen proiekt zal  zo lang gecontinueerd
worden totdat de researchfase met succes kan worden afgesloten.  In de realiteit stopt
men echter wei degeliik met proiekten voordat deze het stadium van de marktfase be-
reiken. Men wordt immers voortdurend geconfronteerd met meer en betere inforrr¤tie
over de proiekten met betrekking tot de kapitaalwaarde van de marktfase en de nog
te investeren researchuitgaven. Kortom, de veronderstelling van zekerheid is niet
aktueel. Telkens als men nieuwe gegevens kriigt over de proiekten,  is men genood-
zaakt het model opnieuw  uit te rekenen.  Bii dit laatste spelen de reeds gedane uit-
gaven aan een proiekt geen rol meer, hoe moeiliik deze stelregel ook door velen
wordt ervaren. Het voortiidig stoppen van een proiekt waarin reeds veel is gethves-
teerd, vormt voor velen een uitermate moeiliike beslissing omdat men te veel let op
het feit dat het proiekt al zo veel heeft gekost. Wanneer echter de opbrengsten in
de toekornst niet opwegen tegen de nog te investeren uitgaven, dan is de beslissing
om het proiekt te beaindigen, de enig iuiste.
In de voorgaande alinea  is al leen sprake van additionele informatie over reeds  be-
kende alternatieven.  Men kan daamaast in de  loop van de  tiid ook informatie ver-
kriigen over proiekten die voorheen niet als alternatief golden. Ook in deze situatie
moet men het allocatiemodel opnieuw uitrekenen. In principe  is het daardoor moge-
lilk dat geen enkel proiekt ooit de eindstreep haalt, omdat telkens nieuwe alterna-
tieven opduiken  die de voorkeur verdienen boven de reeds in uitvoering  zi inde  pro-
 ekten. Men beaindigt dan de reeds in ontwikkeling ziinde proiekten om middelen
vrii te rnaken  voor het starten van de nieuwe proiekten. In theorie kan dit proces
zich eindeloos herhalen, zodat geen enkel researchproiekt ooit wordt afgerond. Het
is onwaarschiinliik dat een dergeliike situatie zich zal voordoen. Een van de oor-
zaken daarvoor is dat reeds in uitvoering ziinde proiekten een voordeel hebben ten
opzichte van nieuwe altematieven. Dit voordeel bestaat hieruit dat voor reeds in
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uitvoering ziinde alternatieven de researchuitgaven in het verleden niet meer mee-
spelen bii een hemieuwde beslissing. Dit voordeel kennen de nieuwe alternatieven
niet,   immers alle daarvoor benodigde researchuitgaven moeten nog gedaan worden.
De reeds in uitvoering ziinde proiekten hebben nog een ander voordeel ten op-
zichte van nieuwe altematieven. In de literatuur over research vindt men algemeen
de stelling dat de kans op het mislukken van een researchproiekt afneemt naarmate
men vordert met het proiekt. Nu kan het best ziin dat in de loop van de fiid nieuwe
alternatieven opduiken met een nog grotere kapitaalwaarde dan de reeds in uitvoe-
ring ziinde proiekten. Ondanks het felt dat deze nieuwe proiekien vanuit het 009-
punt kapitaalwaarde de voorkeur verdienen,  kan men toch besluiten om door te gcan
met de huidige proiekten.  Men acht dan  de  kans  op het mislukken  van de research
van de nieuwe proiekten te hoog. Uit dit laatste mag men concluderen dat het risico-
aspect een niet te ontberen element is in de modellen voor research.  In het volgende
hoofdstuk zullen we daarom nagaan op elke wiize het risico-element ingebrachtkan
worden  in elk model  dat we in dit hoofdstuk hebben besproken.
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HOOFDSTUK IV
BESLISSEN OVER ONTWIKKELING IN EEN SITUATIE VAN RISICO
IV.1 De probleemstelling bii risico.
Het aspect risico speelt een belangriike rol bii de beslissing over research. Free-
man en Gear zeggen hierover : 'The allocation of resources to a set of applied
research and development (R and D) proiect is essentially an exercise in risk taking.
In general each proiect requires a stochastic investment in terms of various types of
resources over time fol lowed by a stochastic return'   (51,  biz.  253).  In dit hoofdstuk
zullen we een aantal risicomodellen bespreken zoals die in de literatuur naar voren
Ziin gebracht. Daarbii definidren we risico als de situatie waarin voor elk alterna-
tief de mogeliik uitkomsten en de daarbii behorende kansen bekend ziin.
Bii de ontwikkelingsmodellen  in het voorafgaande hoofdstuk hebben we een onder-
scheid gemaakt tussen een ontwikkelings- en een marktfase.  Het is zinvol dit onder-
scheid te bliiven maken bii de situatie van risico. In de literatuur vindt men daar-
over het volgende  (95, biz. 1) :  'One can at least identify two kinds of uncertain-
ty associated with the development of new products :
a.    The uncertainty during the technical phase when the product is developed
(e.g. uncertainty about its quality and the time of development).
b. Ihe uncertainty associated with the commercial phase during which the
product is produced and hopefully sold (e.q. uncertainty about consumer
tasts and the actions taken by competitors)'.
Waaruit bestaat nu het risico tiidens de ontwikkelingsfase ? Uit het voorgaande
citaat bliikt dat het risico van de ontwikkel ingsfase daaruit bestaat dat men vooraf
niet met zekerheid kan aangeven wanneer en met welk resultaat het researchprolekt
wordt beeindigd. In de literatuur wordt het beslissingsprobleem bii risico voor ont-
wikkelingsproiekten vaak weergegeven  door een beslissingsboom met knooppunten
voor beslissingen en kansen   (56). De researchfase wordt daarbii Opgedeeld in  een
aantal researchstappen. Aan het einde van iedere stap kan zich een eindig aantal
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toestanden voordoen. Afhankeliik van de toestand die zich manifesteert, beslistmen
telkens of men de research wei of niet continueert. Om een en ander schematisch
weer te kunnen geven, definieren we de volgende beslissingen en toestanden :
-    beslissing  Ah (Ti  ) : de op tijdstip T te nemen beslissing om aan een
h= 1,2 researchproiekt wei of geen middelen toe te wiizen
voor de periode t Wanneer de index h=1 dan
i+1.
wiist men geen middelen  toe,  dit in tegenstell ing
tot de beslissing waarbii h =2;
- toestand Bk (Ti) : toestand k die zich op tildstip Ti manifesteert. In-
k=1,2,3 dien k -1, dan voldoet het ontwikkelde produkt in
alle opzichten aan de eisen zoals die aan het begin
van de researchfase ziin gesteld. Indien k =2geldt
dat de research met zekerheid is mislukt. Bii k =3
heeft  men te maken  met de toestand van gedeel te-
lilk researchsucces. Men denke biivoorbeeld aan
een nieuw ontwikkelde machine die aan alle tech-
nische specificaties voldoet maar nog niet de ge-
wenste produktiesnelheid haalt.
In  figuur  IV. 1   is een beslissingsboom weergegeven  voor het geval  dat de research-
fase  uit ten hoogste twee researchstappen bestaat. Verder is daarbi i aangenomen dat
men op tiidstip Tl niet kan besluiten om alsnog met een proiekt te starten dat op
tildstip  TO is afgewezen.
Een vierkant in deze beslissingsboom geeft een beslissing aan op het betreffende
tiidstip terwiil een cirkel een knooppunt van kansen aangeeft op het in de cirkel
aangegeven ti idstip.
De beslissingsboom moet men als volgt lezen:
-  wanneer men op tiidstip TO de beslissing Al (TO) neemt, ziin de ontwikkelings-
uitgaven uiteraard geliik aan nul terwiil we verder verondentellen dat de
waarde  van de marktfase  bi i de beslissing  om geen produkt op de markt  te
brengen eveneens nul  is;
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Figuur  IV.1: Een voorbeeld van een  beslissing:boom.
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-   neemt men op tildstip TO de beslissing A2(T ),  dus start men met het research-
prOiekt, dan kan op tiidstip Tl een van de drie mogeliike toestanden optreden.
De kans dat zich een bepaalde toestand daadwerkeliik manifesteert kan af-
hankeliik ziin van de hoeveelheid middelen CF (T ) die men op tiidstip TO
heeft gelhvesteerd.  Bii topstand Bl (Tl ) is de research volledig geslaagd en
kan men overgaan tot het introduceren van het nieuwe produkt op de markt.
De conditionele kansverdeling  van de kapitaalwaarde  van de marktfase  bi i
toestand 81 ( Tl ) noteren wealsf <K   81(Tl)  ' Treedt toestand 82(Tl )
op dan is de research met zekerheid mislukt en moet men het proiekt beeindi-
gen.   Uiteraard  is  er  in dit geval geen marktfase  van een nieuw produkt zodat
de waarde van de marktfase nul is. Wanneer op tiidstip  Tl  de toestand 83( Tl )
optreedt, te weten gedeeltelijk researchsucces, dan kan men een van de vol-
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gende beslissingen nemen afhankeliik van  de mate waarin de research succes-
vol was. Op de eerste plaats kan het bereikte resultaat zodanig ziin dat men
de researchfase kan afsluiten en het produkt op de markt kan brengen.  De  to-
tale researchuitgaven bliiven  in dit geval beperkt tot CF (T )  terwill de con-
ditionele kaniverdeling van de kapitaalwaarde van de marktfase weergegeven
wordt door f {KI 83(Tl)  . Deze kansverdeling zal anders ziin dan die bii
volledig researchsucces. Op de tweede plaats kan het bereikie researchresul-
taat zodanig ziin dat men besluit de research nog 66n periode te continueren.
OP ti dstip T2 zal dan weer 66n van de drie mogeliike toestanden opkeden
en moet men afhankeliik daarvan, opnieuw bezien of men het produkt weI of
niet op de markt brengt.
In de volgende paragrafen zullen we nagaan op welke wiize de in de literatuur
verschenen modellen bii risico rekening houden met de door ons gegeven beslissings-
boom. Alvorens daartoe over te gaan bespreken we eerst verschillende doelfuncties
zoals die worden voorgesteld bii het beslissen in een risicosituatie.
IV.2 De keuze van de doelfunctie in een risicosituatie.
In de literatuur over de allocatiebeslissing bii research vindt men, evenals bii de
investeringsanalyse voorvasteaktiva, verschillende doelfuncties wanneer het gaat
over het beslissen in een risicosituatie. Wii zullen een aantal van deze doelfuncties
bespreken waarbii we het volgende veronderstellen :
-  de beslisser moet een keuze maken uit N onderling onafhankeliike onivikke-
lingsproiekten voor de samenstelling van ziin portfolio;
-  de integrale kapitaalwaarde van ieder proiekt i =1,2,...,N  is een normaal
verdeelde stochastische variabele met als verwachte
waarde E ( Yi )  >O e n
variantie V ( i  ;
-  de aktie 'niets doen' heeft de waarde nul ;
-    er wordt geabstraheerd van eventue le randvoorwaarden met betrekking  tot  be-
schikbare middelen.
De meeste modellen in de literatuur opteren voor het maximaliseren van de ver-




(I V.1)          Maximaliseer      Z      E (W.i)   xi
i=1
waarbii  x.  : een beslissingsvariabele die de waarde 1 of 0 aanneemt indien pro-
iekt i weI of niet wordt opgenomen in de portfolio van uit te voeren
prOiekten.
Freeman en Gear uiten op de voorgaande doelfunctie kritiek door te stellen :
'Firstly, the expected value is, by definition, the average va!Oe that we can expect
from a large number of trials. The compilation of a portfolio from a given set of pro-
iects  is a 'once-off' decision,  i.e. a single trial.... Furthermore, the results of a
questionnaire survey imply that most R and D managers take risk into account when
making decisions rather than seeking to maximize an expected value' (51,  biz.  255).
Aan deze laatste opmerking wordt min of meer tegemoet gekomen door een metho-
de die het risico-aspect onderbrengt in een nevenvoorwaarde ten aanzien van de va-
riantie van de kapitaalwaarde van de portfolio van uit te voeren proiekten.  De doel-
functie bliift in dit geval dezelfde als die in (IV. 1) terwiil de volgende voorwaarde
wordt toegevoegd :
N
(IV.2)   I  V(.Wi) xi S V
i=1
De waarde V is een door de beslisser gekozen kritieke waarde. Een onlwikkelings-
model dat gebruik maakt van de bovenstaande methode is een model van Brockhoff
dat we meer uitvoerig zullen bespreken in paragraaf IV. 6.
Een andere methode brengt het risico-aspect in de doelfunctie tot uiting door mid-
del van een zogeheten 'coefficient of risk aversion'. Geven we deze coafficiant
aan door R dan luidt de doelfunc.ie in dit geval :
N           N
(IV.3)   Maximaliseer E E i) xi -R E V(Wi) xi
i=1                 i=1
Andere modellen kiezen voor het zogenaamde principe 'safety first' waarbii men
de  kans op het optreden  van een catastrophale gebeurtenis tracht te minimeren.  Van
een dergeliike gebeurtenis is sprake wanneer de waarde van de proiektenportefeuille
kleiner of geliik zou ziin dan een kritieke waarde C.  De doel functie is in dit geval :
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(N
(IV.4)    Minimaliseer  P 1 E  MY'  xi S C  
i =1
Eenzelfde modeloplossing zou men krligen als men  In plaats van doelfunctle (IV.4)
de functie (IV.5) gebrulkt :
N
(IV.5)  Maximallseer     I E (Wi) xi - C
1=1
q I   ' 4,  .1           '
1=1
Variaties op de doelfunctles (IV.4) en (IV.5) zlln :
(IV.6)    Maximaliseer  P      51  xI Z C  
(IV.7) Maxlmallseer C, waarbll C varlabel
onder de voorwaarde
P <   Wi   xIZC Zawaarbil agege.nen 0 5 0 4  1
(IV.8) Maxima 11:eer
     E (  )  i
1.1
onder dezelfde nevenvoorwaarde al: genoemd In (IV.7).
In een artikel van Freeman en Gear,  waorin de In hot voorgaande be:proken doel-
functles worden behandeld, klezen de genoemde autoun een doelfunctle zoals wor-
geg,ven In (IV.5) met dlen ventande dat zII de waardeC nlet be,chouwen ali een
waarde waarbil:prok• Is van  een catailrophal, gebeurtenl:,  maar ali een a,plratte-
nlveau dat door de researchmen:en zelf wordt geformul,erd  (51).
Hot voorgaande doet de vmag rlizen welke doelfunctle nu op theoreil:che grondon
gekozen moot warden.  Van Lle:hout zegi daarover,  'Slechts Indlin een be:11:,Ing:-
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criterium, dat wil zeggen een beslissingsvoorschrift, aan de gegeven definities in
de vorm van een axiomastelsel voldoet spreken we van een rationeel beslissingscri-
terium'   (79,  biz. 7). Daarbii introduceert hii vier axioma's welke betrekking heb-
ben op transitiviteit, vol ledigheid, dominantie en marginale consistentie. Aange-
toond wordt dat rationeel handelen bii risico wil zeggen dat men uitgaat van het
Bemoulliprincipe. Dit principe houdt het volgende in : voor iedere beslisser is een
preferentiefunctie aan te geven zodanig dat, wanneer de beslisser beslist op basis
van de verwachtingswaarde van deze functie, hii in overeenstemming met ziin pre-
ferenties handelt. In formulevorm luidt dit laatste :
CD
(IV.9)  Zi =  f  g(Wi) f (Wi) d Wi
-CD
waarbi i
Z.              :         de waarde die de beslisser toekent aan proiekt j, rekening houdend
met het risico verbonden aan dit proiekt;
9 (W  )   :       een door
de beslisser gekozen preferentiefunctie ;
f (W,)   : de verdelingsdichtheid voor de integrale kapitaalwaarde van pro-
iek, i.
Een in de literatuur veel voorkomende preferentiefunctie, die ook wii in het na-
volgende soms hanteren, is de volgende :
(IV. 10) g (W.)  =a W.   +  bW,+  c
2
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Bii deze specifieke functie,  is de waarde Z (i) die de beslisser toekent aan pro-
iekt i afhankeliik van de verwachte waarde en de variantievan
W , immers (IV.9)
en (IV. 10) leiden tot:
(I V. 11)          Z i     -   a  |     V  i )  +    1 E  ( i)}     2        +  b E  (Xyi)   +   c
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Van Lieshout heeft aangetoond dat toepassing van (IV. 11) altiid leidt tot rationeel
beslissen, indien de waarschiinliikheidsverdeling van de resultaten van de alterna-
tieven volledig wordt bepaald  door het eerste en tweede moment of wanneer  de  pre-
ferentiefunctie zel f kwadratisch  is   (79).
Uit ( IV. 1 1) kan men  het volgende afleiden :
- wanneer geldt a =0,  dan is alleen het eerste moment van de verdeling rele-
vant voor de voorkeursordening. Men waardeert dan de diverse alternatieven
conform hun verwachte waarden.    In de  I i teratuur wordt deze waarderingswi ize
vaak getdentificeerd met een risico-indifferent gedrag;
-  bii a 160 gel dt dat voor de voorkeursordening van verdelingen ook de variantie
van belang is. Bii a<0 spreekt men in de literatuur van een risicomiidend
terwiii  bi i a>0 gesproken wordt van een risicozoekend gedrag.
De parameters a en b in de preferentiefunctie (IV. 10) kan men niet willekeurig
kiezen. Het ligt voor de hand dat zowel voor een risicozoeker als voor een risico-
miider de waarde  van een alternatief toeneemt  bi i een toename van de verwachte
waarde maar bii een geliikbliivende variantie. Dit betekent dat moet gelden :
d Z·
d E (Wi)  =  2  a  E ( i)  +  b 2  0
waaruit voor een risicomiider volgt dat E(W i)5     terwill  voor een risicozoeker
moet gelden E ( i) 2   .
In  de navolgende paragrafen zullen we enkele modellen bespreken bii risico zo-
als die in de literatuur ziin verschenen. We zullen ons daarbii zo veel als mogeliik
houden aan de indeling van de modellen zoals die in hoofdstuk 111 is gegeven.
IV.3 Een stochastisch model voor ontwikkeling bii budgetonafhankeliikheid.
Een eenvoudig deterministisch model  was het eenstapsmodel  (111.1)  tot en  met
(111.3) waarbii de beslisser een keuze moest maken uit N onderling onafhankeliike
ontwikkelingsproiekten bii een beperkt financieringsbudget. Het voltooiingstiidstip
van de research was voor ieder proiekt geilik aan T  en kon niet belhvloed worden
middels een variatie in de ontwikkelingsuitgaven per proiekt.
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Voor een stochastische versie van dit model veronderstellen we het volgende :
-  de beslisser hanteert preferentiefunctie (IV.10) met a =O,  b=l  en c =0. Doel
is om de verwachte waarde van de portefeuille van uit te voeren proiekten te
maximeren;
- indien proiekti, i=1,2,...,N, op tiidstip
TO
gestart wordt dan manifesteert
zich op tiidstip Td toestand Bl (Td) ofwel 82(Td)' De eerste toestand betekent
dat de research volledig is geslaagd terwill de tweede betekent dat de research
is mislukt. Om de notatie in dit eenstapsprobleem niet onnodig te compliceren
laten we in het vervolg het symbool T  bii de aanduiding der toestanden ach-
terwege;
-  de kans dat
Bl optreedt voor proiekt i is gegeven en geliik aan Pi.  De kans
op 82 is gelilk aan 1 -Pi ;
- indien toestand
Bl
optreedt voor proiekt i geldt dat de kapitaalwaarde van de
marktfase een stochastische variabele is met als conditionele verwachte waarde
en variantie E(Ki 1 81) en  V (.Kil Bl)
Mislukt de research dan is er geen
marktfase voor proiekt i en is de waarde na het beeindigen van de research-
fase geliik aan nul ;
-  de totale researchuitgaven voor proiekt i ziin geliikaan CFi (TO) en dienen
p|aats te vinden op tildstip
TO
indien proiekt i wordt uitgevoerd. Deze uit-
gaven ziin niet stochastisch;
-  het totale beschikbare budget op tiidstip TO is gegeven en geliik aan F(TO).
Het model bii de situatie van risico is nu :
Nr




(IV. 13)     E - CFi (TO) xi 5 F(TO)
i=1
(IV.14)
Vi            xi   €    Co, 1)
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Een dergeliik model vindt men op talriike plaatsen in de literatuur onder meer bii
Ntislund en Sellstedt  (95). Vergeliikt men dit model met dat in (Ill. 1) tot en met
(Ill.3) dan  is  het enige verschil  dat de deterministische kapitaalwaarde van de markt-
fase  vervangen  is  door een conditionele verwachte kapitaalwaarde bii succesvolle
research vermenigvuldigdmet de  kans op res-earchsucces.
Zoals we zagen in het voorbeeld van een beslissingsboom in de eerste paragraaf
van dit hoofdstuk, kunnen per proiekt meer toestanden gedefinieerd zijn op het tiid-
stip dat de researchfase wordt afgesloten.  Sel  dat bii uitvoering van proiekt i  OP
tiidstip T de toestanden Bi kunnen optreden met kans p.. voor i=1,2,...,m. Men
11
moet dan doelfunctie (IV. 12) herschriiven als :
N[    m
(IV. 15) Maximaliseer  Z =
3I L  'i   F;   Pli    E (Kil Bi) 11  xi
Men weegt dus elke conditionele verwachte kapitaalvvaarde van de marktfase met
de  biibehorende  kans van optreden. Een dergeliik model wordt o.a. beschreven  door
Gear en Lockett   (58).
Het model in(IV.12) tot en met ( IV. 14) geldt alleen voor een risico-indifferente
beslisser. Men kan een soorteliik model formuleren voor een niet-risico-indifferente
beslisser waarbii men dan geen beslissingsvariabele per proiekt maar per aktie moet
definidren. Onder een aktie wordt verstaan het uitvoeren  van een bepaalde proiek-
tenportefeuille, bestaande uit 66n of meer proiekten. De reden dat men moet over-
gaan tot het formuleren van akti-: is dat de waarde van een aktie bestaande uitmeer
proiekten,  niet geliik is aan de optelsom van de afzonderliike proiektwaarden.  We
zullen dit in het navolgende aantonen.  In de oorspronkeliike probleemstellingwaren
aan het einde van de researchfase voor i6der proiekt twee toestanden gedefinieerd,
te weten toestand Bl' volledig researchsucces, en toestand  B ' het mislukken  van
de research. Wanneer de beslisser uitgaat van preferentiefunctie (IV.10) dan is de
waarde van een aktie waarb/i alleen proiekt i wordt uitgevoerd, geliik aan:
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(IV.16)    Zi = pi(Zil 81) + (1-pi)(Zil 82)
De eerste term in het rechterlid van (IV. 16) geeft de kans op volledig research-
succes vermenigvuldigd met de conditionele waarde bii het optreden van deze toe-
stand. De tweede term daarentegen geeft de kans op het mislukken van de research
vermenigvuldigd met de daarbii behorende conditionele waarde.   In de gegeven  pro-
bleemstelling ziin deze conditionele waarden geliik aan :
(IV.17)
(Zi 1 8 1) =a I V(Ki I Bl)+ IE(Ki 181)+Sil2l +bIE(El I Bl)+Si 1 +c;
(Zi 1 82)  =a S 2 +  b S i   +  c.
Met behulp van (IV. 11),  ( IV.16) en ( IV. 17) kan men aantonen dat de waarde die
de beslisser toekent aan een aktie, bestaande uitde proiekten i=1,2,...,m,  te
schriiven is als :
m




2 1 {PiE(K.i181)+S,1 f  P,E(K.IIB,)+Sil  i=1 l
:
i=i+1 l ,
Indien de parameter  c in preferentiefunctie (IV. 10) geliik is aan nul en wanneer
we verder aannemen dat vooralle proiekten geldldatpi E(Ki'Bl)+Si > 0, dan
volgt uit (IV.18) dat een risicomiider aan een aktie die uit meer proiekten bestaai,
een lagere waarde zal toekennen dan de optelsom van de waarden der afzonderliike
proieklen. Voor een risicozoekr geldt uiteraard het omgekeerde. Voor een te for-
muleren model zou dit betekenen dat men voor iedere aktie die toegelaten is, een
belissingsvariabele moet definiiren die in de eindoplossing aangeeft of men de be-
treffende aktie al dan niet uitvoert. Het aantal akties kan daarbii al snel zeergroot
worden tenzii de aan het model opgelegde randvoorwaarden het aantal mogeliike
combinaties sterk beperken.
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IV.4  Parallelresearch bii de situatie van risico.
Bii de deterministische modellen hebben we een minimeringsmodel besproken waar-
bii men kon kiezen uit m verschillende benaderingen voor de oplossing van 66n en
hetzelfde technische probleem. Een dergeliike probleemstelling was bii volledige
zekerheid nauweliiks interessant. Dit laatste wordt anders wanneer men risico in de
researchfase introduceert. Doel van het model wordt dan om het optimale aantal pa-
rallelbenaderingen te bepalen waarbii de waarde van de doelfunctie maximaal is.
We zullen een dergeliik model in deze paragraaf bespreken. Daarbii veronderstellen
we het volgende :
-   de beslisser kan op tiidstip
TO
kiezen uit m verschil lende researchbenadering-
en om een bepaald produkt te ontwikkelen. Deze benaderingen ziin onder-
ling onafhankeliik;
- de gedisconteerde ontwikkelingsuitgaven zijn voor iedere benadering geliik.
Als we deze definiaren als negatieve ontvangsten dan bedragen deze S per
benadering (S < 0) ;
-  de researchfase van iedere gekozen benadering wordt afgesloten op tiidstip
Td ongeacht het don bereikte resultaat. Een eenmaal gedane keuze op tiid-
stip T kan binnen het model niet meer herzien worden;
- aan het einde van de researchfase ziin voor iedere benadering twee toestanden
gedefinieerd te weten met kans p wordt de toestand 'volledig researchsucces'
en  met kans 1-p wordt de toestand 'research mislukt' bereikt.De  kans  op
researchsucces respectieveliik mislukking is voor alle benaderingen dezelfde ;
- de conditionele verwachte kapitaalwaarde van de marktfase bii researchsucces
geven we aan met E (!5 181 ).  Mislukt de research dan  is deze waarde geliik
aan nul;
- uitgesloten worden die benaderingen waarvoor geldt p E C K'B l) +5 5  Oom-
dat dan de aktie 'niets doen' waarvan we aannemen dat deze een waarde nul
heeft, de voorkeur verdient;
- verder nemen we aan dat geldt 0<p<1.  Bii P=0 verdient de aktie 'niets
doen' weer de voorkeur terwiil bii P=1 elke gestarte benadering tot succes
leidt zodat de optimale aktie in dir geval is het starten van slechts 66n be-
nadering;
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- debeslisser hanteert preferentiefunctie(IV. 10) meta=c=0 en b=l.
Wanneer de beslisser besluit om op tildstip
TO
slechts met 66n benadering i =1  te
starten, dan is de totale waarde van deze aktie :
(IV.19)   Zi=1= PE(K'81) + S
Besluit men op tiidstip
TO
echter om de benaderingen  1  en 2 parallel  le starten
dan is de totale waarde van deze aktie :
(IV.20)   Z. =  1-(1-p)2  E(KIBl)+25
I=l,2
De totale waarde bii het uitvoeren van k parallelbenaderingen, luidk
(IV.21)   Zi=1,2,...,k =  1-(1-p)k  ECK'Bl) + k S
ledere benadering die men toevoegt, doet enerziids de totale waarde stiigen door-
dat de  kans op tenminste 66n succesvol le benadering toeneemt, anderziids daalt de-
ze totale waarde telkens met het bedrag-S. Zo zal bii de beslissing om niet k -1
maar om k benaderingen te starten, de totale verwachte waarde enerziids toenemen
k-1
met p (1-p) E(E'Bl) terwiil deze waarde anderziids afneemt met-S. Omhet
optimale aantal parallelbenaderingen,  aan te geven door r, te bepalen zal men moe-
ten nagaan Wi welke r voldaan is aan de volgende voorwaarde :
(IV.22) Z. < Z.i=l,2,-..,r-1=    1=1,2,...,r Z Zi-1,2,...,r+1
Met behulp van (IV.21) kan men (IV.22) na enig he,leiden weergeven als:
r+1(IV.23)        (1-p)r-1  E(K'Bl)+52(1-p)r E(KI Bl)5(1-p)     E(KIB ) -S
Tl
Uit (IV.23) is voor het optimale aantal parallelbenaderingen r af te leiden dat
3
voldaan moet ziin aan  :
(IV.24)  (1-p)  -S   < (1-p)rs  -S
PE (!5 1 Bl)
=
PE(KI Bl)
Uit (IV.24) kan men het volgende concluderen :
-  wanneer de grootheid S tot nul en/of E (K I Bl )  tot oneindig nadert, zal het
aantal parallelbenaderingen tenderen naar oneindig. Deze conclusie  ligt voor
de hand, immers hoe goedkoper de research wordt ten opzichte van het resul-
taat na het succesvol afsluiten van de research,  des te meer benaderingen zal
men ui tvoeren;
-  bii een gegeven waarde van E (K I Bl ) en S neemt het aantal benaderingen toe
wanneer p daalt. Een afname van de kans op het succesvol beaindigen van een
benadering doet de noodzaak van parallelresearch immers toenemen.  Zo is bii
E(-K 1 81 ) = 1000, S =-10 en p = 3/4 het optimale aantal benaderingen geliik
aan 4;  bii p= 1/2 is dat 6 en bli p= 1/4 is dat geliik aan  12.
3. Voorwaarde (IV.22) mag men alleen op deze wiize formuleren wanneer de functie
Z.                  concaaf is. Dat dit laatste het geval is, kan als volgt worden in-
1=1,2,...,r
gezien :  stel voor de eenvoud van notatie Zi =1,2,...,r= Z(r), 1-p=q en
E(15181)=E. Nugeldt Z(r)= (1-q)r E + r S waarbiir 21, rgeheeltallig en
O <q  <l.  De functie Z(r) is concaaf indien geldt Z l a m+ (1-a) nl Z a z (m) +
(1-a) Z(n) voor 0 5 a s i,m l l,n z i,m i d n e n m e n n geheeltallig.
Uit schriiven geeft dat moet gelden
 1-qarn+(1-a)nlE+ ta...+(1-a)n  52 a(1-qm)E+amS+(1-a)(1-qn)E+
+ (1-a) n S
Na enig herleiden volgt hieruit dat aan de volgende voorwaarde moet ziin vol-
daan
aqm  (1-a) qnzqam+(1-a) n
Aan dit laatste is steeds voldaan omdat de functie qr convex is voor r>O e n r
geheeltallig.
78
Aan (IV.24) liggen een aantol verondentellingen ten grondslag. We zullen in het
navolgende nagaan wat de consequenties ziin wanneer men deze veronderstellingen
vervangt door meer realistische uitgangspunten.
Een van de veronderstellingen was dat de aktie 'niets doen' de waarde nul heeft.
In paragraaf 1.2 hebben we gezien dat het mislukken van de research kan betekenen
dat de concurrentie een technologische voorsprong verwerft op de onderneming. De
aktie  'niets  doen' kan derhalve een negatieve waarde hebben. Nemen  we aan  dat
deze waarde een stochastische
variabele is met verwachte waarde E (151 82) dan kan





p{E(KI Bl)-E(KI 82)1= =PIE (15'Bl)-E(5182)1
Naarmate het verschil E(K 181)-E (!51 82) groter wordt, zal het aantal parallel-
benaderingen toenemen.
Een andere gemaakle verondentelling is dat p, de kans op researchsucces, geliik
was voor elke benadering. Wanneer iedere benadering een eigen kans van slagen
heeft, aan te geven door p., dan wordt de volgorde waarin men de benaderingen op-
neemt in de portfolio bepaald door de grootte van Pi. Men zal starten met die bena-
dering die de hoogste kans op researchsucces belooft, vervolgens neemt men de be-
nadering met de daarna hoogste p. etc.,  totdat men het optimale aantal parallelbe-
naderingen heeft gevonden.
Vervangt men alleen de veronderstelling van een geliike  S per benadering door de
meer realistische aanname dat elke benadering haar eigen gedisconteerde research-
uitgaven S. kent, dan zal men die benadering het eerst in de portfolio opnemen dic
de laagste Si heeft. Vervolgens neemt men de benadering met de daarop volgende
S. etc. Iotdat men weer het optinale aantal parallelbenaderingen gevonden heeft.
Men kan aantonen dat men de verschillende benaderingen opneemt in de porte-
feuille naar rato van de
waarde Pi E CK 1 81 )+Si
wanneer zowel de kans van slagen
van de research als de gedisconteerde researchuitgaven per benadering verschillend
Ziin. De benadering met de hoogste waarde verdient de voorkeur boven alle andere,
vervolgens de benadering  met de daarop volgend hoogste waarde etc. totdat de  opti-
male  r is gevonden.
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De veronderstelling van een risico-indifferente beslisser zou men kunnen vervan-
gen door de veronderstelling van een risicozoekend of -miidend gedrag. We hebben
reeds in de vorige paragraaf aangegeven dat men in een dergel iike situatie genood-
zaakt is akties te formuleren waarbii elke aktie bestaat uit 66n benadering of meer
benaderingen. De waardebepaling van een dergeliike aktie gebeurt op soortgeliike
Wiize als aangegeven  in (IV. 18).
In het door ons beschreven model was er sprake van een eenstapsbeslissingspro-
bleem. In de eerste paragraaf van dit hoofdstuk hebben we betoogd dat een meer re-
alistische aanname  is  dat de researchfase gezien wordt als een n-stapsprobleem.
Marschak en Yahav hebben een dergeliik model voor parallelresearch geformuleerd
waarbii ze, uitgaande van zeer stringente veronderstellingen, aangegeven hebben
hoe het optimale aantal parallelbenaderingen berekend kan worden   (87).
Men kan zich afvragen welke voordelen paralletresearch biedt.  In het door ons
beschreven model was parallelresearch economisch zinvol omdat daardoor de  kans
op tenminste don succesvolle benadering werd vergroot. Abernathy en Roosenbloom
zien nog meer voordelen in het uitvoeren van parallelresearch. Zii zeggen daarover:
'By following  more  than one approach, the manager avoids  the risks inherent in trying
to discern a priori which of several uncertain approaches will prove  to be  the best.
By this means he can purchase information that will permit a better choice between
approaches, hedgeagainst the risks of outright failure, and perhaps gain indirect
benefits by stimulating competitive effort or building a broader technological
competence for the organisation'   (2,  biz.  2). De gevolgen  van  het de  door de au-
teurs genoemde competitie-effect kunnen ziin dat de kans van slagen van een be-
nadering afhankeliik wordt van het aantal teams dat men inzet. Men zal dan deze
kans telkens moeten herzien wanneer men een parallelbenadering en dus een team,
toevoegt.
Uit het citaat bliikt dat een van de voordelen van parallelresearch is dat menaddi-
tionele informatie inwint over welke benadering uiteindeliik het beste is. Op ditas-
pect zullen we hier niet dieper ingaan omdat we dat in hoofdstuk VII uitvoerig aan
de orde stellen.
80
IV.5 Een risicomodel voor ontwikkeling bii budgetofhankeliikheid.
In de modellen die we tot nu toe besprcken, wordi verondenteld dat de research-
fase van ieder proiekt beMindigd wordt op Ilidstip Td. In paragrcaf 111.6 hebben we
een deterministisch model be: chreven voor de situalle waarbli de researchfase van
ieder proieki op venchillende fildstippen belindlgd kon worden. Elk volloolings-
ti dstip correspondeerde met een bepcald witgavenpatroon voor re,earch.
Voor een :tochastische versie van dit model, gebrulken we dezelfde grootheden
als In hot model (Ill. 17) tot en met (Ill.20) met ullzondering van de volgende :
id                            :       een beslissing:varlabele per prolekt l= 1,2,...,N waar-
b11 de Index d :toal voor een bepaald beulndlging:plids,lp
von de re,earch en een doarbil behorende kons op het
succes:vol af:lutten van de researchfme,  d -1,2,...,m.
Elk belindlgingillidstlp correspondeert met een bepaald
ultgavinnlveau voor de reseorch;
p d                 :    de kans dat op tildstlp T  de ontwlkkeling:fase van pro-
lekt i met wcce, wordl volloold;
E{Ki 181(Td)  
: de condillonele verwachte kapitcalwaarde van de markt-
faw op  tildstlp TO voor prolekt i onder de voorwaardodat
de researchfme op flld:tip Td met volledlg succes Is afge-
rond.
Verder verondenl,Ilen we weer dat de aktle 'nlets doon' de waarde nul heeft en
dal de be:lluer preferentlefuncile (IV,10) hanmeri meta=c=O en b-1. Bli onder-
lingo oncfhankellikhold van de prolekton, luldi het siochasil:che model z
(IV.26) Maxlmallseer
i     s'(Td +Pld 2151111(Td)    'Id
onder cio nevenvoorwoardon i
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N  m
(IV.27)     I  r  - CF. (TO, T)x   < F(TO) waarbii F(TO) gegeven
i=1 t1
1 d              id      =
m
(IV.28)     V i    F  x   <1L-'  id=
d=1
(IV.29)  Vi  V d  xid € (0'1)
Een dergeliik model vindt men o.a. bii Gear met dien verstande dat daarbii de
beslissingsvariabele
xid
ruimer is gedefinieerd dan in ons model. Gear omschrii ft
deze variabele als volgt:   'Mathematically, each proiect is allowed alternative
versions which correspond to different rates of progress (fast, medium, slow  etc.),
to alternative start delays and to alternative technical approaches' (54,   biz.   119).
Vergellikt men het model bii budgetafhankeliikheid met de modellen in de voor-
gaande paragrafen dan bliikt dat het eerstgenoemde model de mogeliikheid biedtom
verschil lende uitvoeringswiizen per proiekt te definiEren.  Voor het overige levert
het risicomodel bii budge afhankeliikheid weinig nieuwe gezichtspunten op ten op-
zichte van voorgaande modellen. We laten daarom verdere variaties op dit model
achterwege zoals het introduceren van verschillende toestanden, aangevende de mate
van researchsucces op een bepaald tiidstip, of het introduceren van een risicomii-
dend of -zoekend gedrag van de beslisser.
De  kritiek  die  men  op alle voorgaande modellen kan hebben  is  dat de researchfase
gezien wordt als een eenstapsbeslissingsprobleem: wanneer men eenmaal gekozen
heeft voor een bepaalde beslissingsvariabele xid dan liggen daarmee alle grootheden
vast. Gear formi,'eert dit als volgt :   ' . . . . once selected, a proiect is continued to
completion, ignoring the sequence of decisions which may be involved during the
evolution of a proiect.... it assumes that the time series of resource requirements
for each proiect version are exactly known in advance, and that a single value to
represent gie benefit of undertaking each version can be derived. In practice both
resource requirements and benefits are likely to be based on uncertain estimatesabout
the future course of events'   (54,  biz. 120). Hoewel het voorgaande door Gear zelf
geformuleerd wordt als kritiek op deterministische modellen,  is deze kritiek ook van
toepassing  op  de  tot nu toe besproken modellen bij risico.
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In de literatuur ziin diverse meerstapsmodellen gepubliceerd die het genoemde be-
zwaar van een eenstapsbeslissingsmodel  trachten te ondervangen.  In de navolgende
paragrafen zullen  we de meest karakteristieke meerstapsmodellen daarvan bespreken.
IV.6 Een meerstapsmodel voor ontwikkeling bii risico.
In hoofdstuk 111 hebben we een door Brockhoff geformuleerd n-slapsbeslissingsmo-
del behandeld bii de veronderstelling van volledige zekerheid. Daarbii moest men
voor proiekt i een totaalbedmg Li aan research besteden om de researchfase van het
prOiekt met succes  af te ronden. Het tiidstip van marktintroductie  van een nieuw ont-
wikkeld produkt kon in principe later vallen dan het tiidstip waarop de research suc-
cesvol werd beeindigd. In het navolgende zullen we van deze laalste mogeliikheid
abstraheren om het model niet onnodig te compliceren.
Voor een stochastische versie van ziin n-stapsmodel definieert Brockhoff de vol-
gende grootheden  (26) :
f   Ei 1 81 (Tk) 
: de conditionele dichtheid van de kapikialwaarde van de
mari<tfase van proiekt i bii een succesvol afsluiten van de
research op tlidstip Tk' k=l,2,..., n ;
Pi <Tk)
: de kans dat de researchfase van proiekt i met volledig
succes wordt afgesloten op tiidstip Tk'
De kans op researchsucces definieert Brockhoff als volgt:
k-1
(IV.30)    p. (T )>0 indien  E zi (Ti, Tk) - 1 voork=1,2,...,n;Ik
i=0
Pi(Tk) - 0  inalle overige gevallen.
De variabele  zi (Ti,  T )  is weer het gedeelte van het  totaal benodigde research-
bedrag voor proiekt i, dat gelhvesmerd wordt op tlidstip Ti en waarbii verder geldt
dat de resecrchfase wordt beeindigd op tiidstip T . Uit (IV.30) bliikt dat de kans op
researchsucces pas dan positief wordt wanneer het gehele benodigde bedrog Li is ge-
investeerd. Verder kunnen alleen de toestanden volledig researchsucces en research-
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mislukking optreden. Tussenliggende gradaties ziin uitgesloten.
Brockhoff gaat uit van een risico-indifferentie beslisser die beslist op basis van de
volgende doelfunctie :
(IV.31) Maximaliseer
I:  I  xi (Tk)  Ellsi I Bl (Tk)  pi (Tk)- (1+r)-izi (Ti, Tk) Li  
i=1  k=1
De voorwaarden behorende bii dit model bliiven dezelfde als in het deterministi-
sche model behoudens de budgetvoomaarden.   Deze  lactste voorwaarden luiden als
volgt:
(IV.32) P<A (Th)+M(Th) xi(Tk) -C(Th)< Ols ah voorh-0,1,-..,n-1
en ah gegeven
waarbii
A (Th)       :       detotenmettiidstip Th beschikbaar gestelde budgetten.  Deze
worden exogeenbepaald;
M(Th)       :      de lot en met tiidstip T gecumuleerde kasstromen van die pro-
iekten die reeds  in de marktfase verkeren. Deze kasstromen  zi in
stochastisch ;
C(Th)      :      de tot en met tiidstip T gecumuleerde researchuitgaven vooralle
prOiekten  die  nog  in de researchfase verkeren of verkeerd hebben.
De  budgetvoorwaarden  ( IV. 32)  kan  men als volgt beredeneren : omdat zowel  het
resultaat aan het einde  van de ontwikkelingsfase als de resul Iaten  van  de  marktfase
met risico ziin behept, kan men niet meer eisen dat in alle gevallen is voldaan aan
de oorspronkeliike budgetvoorwaarden.   In plaats daarvan eist men  dat  de  kans  op
een budgettekort op een bepaald tiidstip T kleiner moet ziin dan een vooraf be-
paalde krltieke waarde. Meestal wordt er in de literatuur van uitgegaan dat de kas-
stromen tiidens de marktfase normaal verdeelde grootheden ziin. Bii deze veronder-
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stelling ziin de voorwaarden (IV.32) te herschriiven in termen van de verwachte
waarde en de variantie. Het verwachte beschikbare budget verminderd met een aan-
tai malen de standoarddeviatie daarvan, mag dan niet kleiner ziin dan de waarde
nul.  Het getal waarmee men de standaarddeviatie vermenigvuldigt, wordt bepaald
door de kritieke kans ah die door de beslisser wordt vastgesteld.
Welke gevolgen kan het introduceren van budgetvoorwaarden overeenkomstig
(IV.32) hebben voor de uiteindeliike portfoliovan uit te voeren proiekten ? Om dit
na te kunnen gaan moet men eerst weten welke de karakteristieken ziin van de di-
verse altematieve proiekten. Kieser onderscheidt twee soorten van proiekten. De
ene soort wordt gekenmerkt door een hoge kapitaalwaarde van de marktfase maar
tevens door een hoog risico. Kieser formuleert dip als volgt : 'Die Unternehmungs-
fuhrung tendiert in Zeiten guter Geschaftslage dazu, Forschungsproiekte mit hohem
Risikogehalt, hohen Kosten und hohem Zeitbedarf bel geringer Anlehnung an bekannte
Produkttechniken aufzulegen....  ist das Proiekt erfolgreich....soentstehtein neues
Produkt, fur das ein relativ hoher' innovativer Gehalt' angenommen werden kann'
(72,  biz.  96). De levensduur van een dergeliik  produkt is volgens Kieser lang,   het
substitutie-effect op het bestaande assortiment gering en de kasstromen tiidens de
marktfase ziin, na een lange aanlooptiid waarin de markt kennis moet maken methet
nieuwe produkt,  hoog. Een tweede soort proiekt wordt gekarakteriseerd door een lage
kapikialwaarde van de marktfase en een laag risico. Letterliik zegt Kieser daarover:
'Die aufgelegten Forschungsproiekte werden auf einen schnellen Ruckfluss der inves-
tierten Mittel  bei  niedrigen Risiko abzielen.  Das kann haufig nur durch eine  For-
schungstatigkeit erreicht werden,  die am besten mit 'selbstimitierend'   beschrieben
wird.  Da die Technik bereits bestehender  Ptock,kle zu einem hohen Teil  in dieneuen
Produkte eingeht,   ist ein hoher substitutiver  Effekt zu erwarten. Oft handelt  essich
lediglich um Verbesserungen bestehender Produkte' (72,   biz.  97 en  98).
De door Kieser gegeven proiekttypering impliceert dat er een samenhang bestaat
tussen de kans op het slagen of mislukken van de research en de hoogte van de kas-
stromen tiidens de marktfase. Wanneer men nu voorwaarden zoals  in  ( IV.32) introdu-
ceert, don leidt een lage waarde van del<ritieke kans op budgettekorten  tot een  lage
waarde van de doelfunctie.  In dit geval kan het model alleen die proiekten selecte-
ren die met weinig risico ziin behept. Deze proiekten worden echter tevens gekarak-
teriseerd  door  een lage kapitaalwaarde  van  de  markgase.   Kiest de beslisser  voor  een
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hoge waarde van ah dan geldt het omgekeerde. Bliikbaar hanteert men dus bii het
introduceren  van  de  budgetvoorwaarden  (IV.32)  twee risicohoudingen : 66n metbe-
trekking  lot de  doelfunctie en 66n met betrekking  tot de  budgetvoorwaarden.  Een
beslisser die risico-indifferent is ten aanzien van de doelfunctie kan een niet risico-
indifferent gedrag vertonen wanneer  het gaat om de budgetrestricties.  Zou hii immers
ten aanzien van de budgetrestricties ook risico-indifferent ziin dan kan men (IV.32)
formuleren in termen  van  het  verwachte beschikbare budget. Dergeli ike voorwaarden
zouden minder stringent ziin dan (IV.32) omdat men de kwade  kans op een budgettekort
laat opwegen tegen de kans op een budgetoverschot op een bepaald tiidstip Th
Het introduceren van een tweede soort risicohouding, nameliik die met betrekking
lot de  budgetvoorwaarden, is theoretisch moeillik  te  verdedigen. Een betere proce-
dure zou ziin om het optreden van budgettekorten te verla len in termen van renta-
biliteit zoals in de doelfunctie gebeurt. Om datte kunnen doen zou men moeten aan-
geven welke extra financieringsuitgaven het gevolg ziin van een bepaald budgette-
kort. Deze extra uitgaven kan men vervolgens vertalen in een contante waarde die
dan wordt opgenomen in de doelfunctie, gewogen met de kans dat een dergeliik
budgettekort optreedt op een bepaald tildstip.
Het in deze paragraaf besproken model ging uit van de veronderstelling dat de
kans op researchsucces alleen dan positief kon ziin, indien het totaal  benodigde  be-
drag voor research was besteed. Een meer realistische veronderstelling is dat men in
elke tiidseenheid een bepacld bedrag aan ontwikkeling besteedt en uit dien hoofde
een daarvan afhankellike kans op researchsucces heeft. Bliikt de ontwikkeling aan
het einde van een bepaalde tildseenheid succesvol vollooid te ziin, dan zal men
ui,eraard de researchfase beeindigen. Is de ontwikkeling op een bepaald ti iditipnog
niet met succes afgesloten, dan moet men opnieuw bezien welke uitgaven men aan
verdere research wenst te besteden.   In  de nu volgende paragraaf zullen we een model
bespreken dat rekening houdt met deze laatste overweging.
IV.7 Een dynamisch programmeringsmodel voor ontwikkeling bii risico.
In deze parograaf zullen we een model uit de literatuur bespreken waarbii de
researchfase opgevat wordt als een meentopsbeslissingsprobleem.
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Daarbii veronderstellen we het volgende :
-  op tildstip TO start men met een bepaald researchproiekt waarvan de research-
fase uiterliikop  tiidstip
Tn wordt beeindigd, ongeachthetdan bereikteresearch-
resul taat;
- opieder tiidstip Ti' i=l, 2,...,n, kan met een bepaalde kans de toestand
Bl (Ti) ziinde researchsucces, opfreden. Indien deze toestand optreedt, stopt
men uiteraard met de researchfase;
-  de kans op researchsucces stiigt naarmate men meer middelen in het betreffen-
de proiekt heeft gelhvesteerd.
Ten aanzien van de laatste veronderstelling vindt men in de literatuur verschillen-
de definities voor de kans op researchsucces. Zo hanteren Atkinson en Bobis de vol-
gende definitie    (10)  :
(IV.33) F (L)   = 1+exp (a-bLc)
waarbii
F (L) : de kans op het succesvol afsluiten van de research bii een in-
vestering  van een researchbedrag  L of minder;
a, b, c : exogeen bepaalde parameters.
Bii een dergeliike kansdefinitie is S, ziinde het naar tildstip TO gedisconteerde
totale researchbedrag, ex ante een stochastische grootheid. Men weet immers niet
bii voorbaat op welk tiidstip en bii welke researchuitgaven de researchfase wordtbe-
eindigd.
Een andere definitie van de kans op researchsucces wordt gebruikt door Rosen en
Souder (106). Daarbii gaan zii uit van de volgende grootheden :
p { 81 (Ti)i    :      de kans op het succesvol afsluiten van de research op tiidstip
T i,    i  =1,2,...n ;
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ci                   :       het op   tiidstip T; gelhvesteerde bedrag in research;
Ci               :     het tot tiidstip Ti cumulatief gethvesteerde bedrag in research
i-1
(Cl = I   ck);
k=0
9 (ci, Ci)       : een functie die cangeeft in welke mate de kans op research-
succes bepaald wordt door de uitgaven ci en  Ci
De door Rosen en Souder gehanteerde kansdefinitie luidt nu als volgt:
(IV.34)    p{81 (Ti+1 )1 =  9(ci, Ci) > 0  indien ci> Oeng (ci, Ci) 51;
P {Bl (Ti+1 )1= 0 inalle overige gevallen.
Uit (IV.34) bliikt dat de kans op researchsucces op tiidstip Ti+1 afhankeliik is van
twee grootheden te weten :
-   het bedrag dat op tiidstip  T in research is gethvesteerd;
-   het in het verleden bestede bedrag aan research.  Het ligt voor de hand om te
veronderstellen  dat de  kans op researchsucces groter wordt naarmate  men  in
het verleden meer uitgaven gedaan heeft. Rosen en Souder stellen dc]arbii dat
de in het verleden opgedane researchkennis kan verouderen. Om dit tot uit-
drukking te brengen, kiezen ze de functie g (ci, Ci ) zodanig dat de kans op
researchsucces op ,;idstip T,+1 in steeds mindere mate belhvloed wordt door
researchuitgaven die verder  in het verleden  I iggen.
Uitgaande van (IV.34) formuleren Rosen en Souder een dynamisch programmerings-
model bii de volgende additionele ui tgangspunten :
-  doel van het model is om een zodanig uitgavenpatroon voor research te bepa-
len dat de verwachte integrale kapitaalwaarde van dat researchproiekt maxi-
maal is. Daaruit kan men afleiden dat de beslisser risico-indifferent is;
-  het in totaal te besteden researchbedrag mag ten hoogste C en moet ten-max
minste C . bedragen;min
-  het te besteden bedrag op ieder tildstip kan ten hoogste c Ziin;max
- de kapitaalwaarde van de marktfase, gedisconteerd naar tildstip TO, is een
functie  van  het  tildstip T '  d =l,2,...,n, waarop de research met succeswordt
88
beeindigd. De marktfase is niet met risico behept. Wanneer de research mis-
lukt,   is  er geen marktfase  van een nieuw produkt. We stellen  in dit geval  de
waarde na het afsluiten van de research geliik aan nul.
Het model wordt nu als volgt:  stel dat men op het voorlaaiste beslissingstiidstip
Tn -1
de research nog  niet met succes  hee ft kunnen afronden. Men heeft dan  voor
het laatst de mogeliikheid om een bedrag in research te investeren. Het optimali-
seringsprobleem luidt dan :
-n+1
(IV.35)     W(Tn) =  max      K(Tn)  9(cn-1, Cn-1 )  - cn-1 (1+r )
cn-1
onder de nevenvoorwaarden :
(IV.36)       cn-1  5   min (cmax' Cmax-Cn-1 )
(IV.37)       Cmin  £  cn-1  + Cn-1  S min (n Cmax'  Cmax  
(IV.38)          cn-1    2    0
Doelfunctie (IV.35) geeft aan dat men die crl-1 moet bepalen waarvoor dewaarde
W(T ) maximaal wordt. De doelfunctie bestaat uit Mee termen. De eerste term is
de kapitaalwaarde van de marktfase na succesvolle voltooiing van de research op
tiidstip Tn' vermenigvuldigd met de kans op researchsucces op dat tiidstip. De tweede
term omvat de naar tildstip
TO
gedisconteerde researchuitgaven die men op tiidstip
Tn-1 investeert. Uitgaven die v66r t;idstip Tn-1 ziin gedaan, spelen geen rol meer in                           I
in de doelfunctie. Vanuit economisch oogpunt is dit laatste volledig iuist, omdat op                                  '
tildstip
Tn-1 alleen die inkomsten en uitgaven relevant ziin voor de beslissing die
nog gerealiseerd moeten worden.
Voorwaarde (IV.36) geeft aan dat het te investeren bedrag in research op tiianp
Tn-1 niet groter mag ziin dan ofwel het toegestane maximum per ti idstip te weten
Cmax' ofwel het nog resterende bedrog dat men mag investeren op Tn-1 ziinde
Cmax- CnA
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Voorwaarde ( IV.37) geeft aan dat het totale bedrag dat men in research investeert
tenminste geliik moet ziin aan C en ten hoogste geliik mag ziin aan het mini-
min
mum van n c en het maximaal toegestane bedrag Cmax max
Voorwaarde ( IV .38) geeft aan dat men niet kan desinvesteren zodat het bedrag
dat men op tildstip T -1  investeert niet kleiner mag ziin dan nul.
Brengt men het n-slapsprobleem terug lot een (n-1)-stapsprobleem dan geeftdit :
-n+2
(IV.39)    W(Tn-1 ) = max    K(Tn-1) 9(cn-2, Cn-2)
-
cn-2 (1+r)        
cn-2
+ { 1-g(cn-2'Cn-2)  W(Tn)
onder de nevenvoorwaarden
(IV.40)        cn-2  S min (cmax,  Cmax  - Cn-2 )
(IV.41)     Cmin 5 cn-2 +Cn-2 5 min   (n-1) crnax' Cmaxl
(IV.42)    cn-2 2 0
De nevenvoorwaarden hebben dezelfde betekenis als  de  voorwaarden  in  (IV.36)
tot en met (IV.38). De doelfunctie (IV.39) heeft daarentegen een andere vorm dan
die in (IV.35). De eerste term in (IV.39) geeft de verwachte kapitaalwaarde van
de marktfase bii succesvolle research op tiidstip Tn-1 , verminderd met de investe-
ringen in research op tiidstip Tn-2' welke laatste contant gemaakt ziin naar tild-
stip T . De tweede term in de doelfunctie (IV.39) geeft de kans dat de researchniet
slaagt op tiidstip Tn-1' vermenigvuldigd met de waarde van de optimale beslissing
zoals die bepaald is voor het laalste beslissingstiidstip. Deze tweede term is alleen
relevant als er nog een volgende researchbeslissing moet worden genomen, dus als
OP  tlicistip Tn-1 de research nog niet met succes is afgerond. Vandaar dat W (Tn )
vermenigvuldigd wordt met  1 -g (cn-2,  Cn-2).  Het is gebruikeliik bii dynamische
programmering om de twee genoemde termen aan te geven met de directe en indirecte
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waarde van de beslissing.
Op soortgeliike wiize als gedaan is in (IV.39) tot en met (IV.42) kan men het
(n-1)-stapsprobleem terug brengen tot een (n-2)-stapsprobleem, het (n-2)-stapspro-
bleem tot een (n-3)-stapsprobleem ek.- Het reduceren van het meerskipsprobleem
met telkens 66n stap leidt uiteindellik tot een eenstapsprobleem op tiidstip TO dat
eenvoudig oplosbaar is. Gegeven de oplossing van de eerste beslissing op tiidstip
TO kan men nagaan welke oplossing geldt voor de daarop volgende stap enz. totdat
men de oplossing gevonden heeft voor de laatste beslissingsstap. In appendix IV. 1
hebben  we het voorgaande model doorgerekend aan  de  hand  van een eenvoudigcii-
fervoorbeeld.
Het voordeel van een dynamisch programmeringsmodel, zoals we dat in deze para-
graaf hebben beschreven, is dat men in het model expliciet de mogeliikheid van
voortgangsbeslissingen opneemt. Aan het begin van elke periode moet men opnieuw
beslissen hoeveel middelen  men aan research wenst te besteden.   Is de research suc-
cesvol afgesloten  dan  zal  men geen verdere researchuitgaven  meer doen.  Ook  zal
men stoppen met de research wanneer de kans op het succesvol voltooien van de
research zo klein geworden is dat de venvachte opbrengsten niet meer opwegen te-
gen de nog te besteden researchuitgaven. Het proiekt is dan als researchproiektmis-
lukt.
Het beschreven model demonstreert op een duideliike manier dat voor de voort-
gangsbeslissing op een bepaald tlidstip alle gedane uitgaven v66r dat tiidstip geen
rol meer spelen in het beslissingsprobleem. Bii de eenstapsbeslissingsmodellen kwam
dit principe niet expliciet tot uitdrukking.
IV.8   Proiektafhankeliikheid en slochastische afhankeliikheid.
In de modellen die we  tot nu toe bespraken is geabstraheerd van mogeliike inter-
relaties tussen de diverse proiekten. Een meer realistische veronderstelling is dater
wei relaties tussen diverse proiekten bestaan. Deze relaties  kan men onderscheiden
in proiektafhankeliikheden en stochastische afhankeliikheid.
Vormen van proiektafhankeliikheid ziin de volgende:
-   uitsluitingsrelaties. Deze soort relaties geven aan dat bepaalde proiekten niet
mogen worden uitgevoerd wanneer andere proiekten weI worden uitgevoerd.
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Een variant daarop heeft betrekking op het uitvoeren van proiekten in dezelfde
tildsperiode. Soms is het verboden dat bepaalde proiekten samen met andere
proiekten gedurende eenzelfde tiidsperiode in uitvoering ziin. De eerstesoort
uitsluitingsrelaties is ter sprake gekomen bii het stochastische model dat ge-
baseerd was op akties waarbii een aktie samengesteld was uit 66n of meerpro-
iekten.  Wil  men de tweede soort uitsluitingsrelaties in een model opnemen
dan  moet men zodanige proiektvariabelen kiezen dat men daarmee tevens kan
aangeven in welke periode de proiekten in uitvoering ziin;
- complemenkiriteitsrelaties. Hierbii geldt het omgekeerde als bii de uits lui-
tingsrelaties. Kiest men hier voor de uitvoering van een bepaald proiekt, dan
moet men de daarbii behorende proiekten eveneens in uitvoering nemen. Com-
plementariteit kan men modelmatig tot uitdrukking brengen door te eisen dat
de betreffende proiektvariabelen aan alkaar gellik ziin;
-  volgorde-relaties. Een voorbeeld van een volgorde-relatie is dat men een be-
paald proiekt pas dan in uitvoering kan nemen wanneer andere, daarvoor nood-
zakeliike proiekten ziin afgerond. Dergeliike volgorde-relaties treft men aan
in  de zogenaamde netwerkmodellen.   In  de  door ons beschreven stochastische
modellen zouden dergeliike volgorde-relaties alleenaan te brengen ziin in het
dynamische programmeringsmodel. Alleen  in dat model werd expliciet rekening
gehouden  met de toestand zoals die optreedt aan het einde van iedere beslis-
singsperiode. Een volgorde-relatie die zou kunnen gelden, kan ziin dat men
pas een bepaald researchproiekt kan starten wanneer voor andere researchpro-
iekten de toestand researchsucces is gerealiseerd.
Voorbeelden van proiektafhankeliikheden zoals die in het voorafgaande ziin be-
schreven, vindt men  in een model van Friedel   (52).
Naast het begrip proiektafhankeliikheid kent men het begrip stochastische afhan-
keliikheid. Daarmee wordt toi uitdrukking gebracht dat de dichtheden van de resul-
taten van de diverse proiekten niet onafhankeliik van elkaar ziin. Voor ontwikke-
lingsmodellen bii risico kunnen de volgende afhankeliikheden optreden :
-    de  kans  op het succesvol vol tooien  van de research voor proiekt i verandert
indien de research voor proiekt i voor i l l i a l dan niet met succes is afgeslo-
ten;
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- wanneer proiekt i de toestand researchsucces heeft bereikt en overgegaan
wordt tot marktintroductie van het nieuw ontwikkelde produkt, verandert de
conditionele verdeling van de kapitaalwaarde van de marktfase voor proiekt
i· Proiekt i kan daarbii reeds op de markt gelhtroduceerd ziin of nog niet.
Met de eerste vorm van stochastische afhankeliikheid kan men bii het formuleren
van het model op soortgeliike manier rekening houden als dat men deed bii volgorde-
relaties. Met betrekking tot de tweede soort van stochastische afhankeliikheid geldt
dat men  in het model rekening moet houden  met de covarianties tussen de proiekten
indien de beslisser niet rlsico-indifferent is.
Wanneer men de in deze paragraaf besproken interrelaties opneemt in de diverse
modellen, leidt dit tot een meerverfiinde modelvorm dan tot nu  toe het geval  was.
Wii zullen deze verfiiningen achterwege laten omdat dit te ver in detail zou voeren
zonder dat het model wezenliik verandert qua modelstructuur.
IV.9  Vergeliiking van modellen en samenvatting.
Vergeliiking van de risicomodellen met de modellen bii zekerheid geeft een aan-
taI verschilpunten.
Het eerste verschilpunt betreft de keuze van het beslissingscriterium. Bii de model-
len bii zekerheid gold als beslissingscriterium de totale kapitaalwaarde van de ont-
wikkeling:fase en de marktfase. Bii de risicomodellen daarentegen moest men eerst
een preferentiefunctie specificeren  die de risicohouding  van de beslisser weergeeft.
Met behulp van deze preferentiefunctie werden dan de stochastische grootheden naar
voorkeur geordend. Beslissingscriterium was in dit geval de verwachtingswaarde van
deze preferentiefunctie.
Men kan zich de vraag stellen of men bii de beslissingsvoorbereiding zo ver moet
gaan dat men de waarde van een beslissing condenseert in slechts 66n getal, te weten
de venvachtingswaarde van de preferentiefunctie. Het zal in de praktiik biizonder
moeiliik ziin om een dergeliike functie te bepalen. Het laatste  is er de oorzaak van
dat men zich in de praktiik vaak beperkt tot het bepalen van de kansverdeling van de
waarde van de beslissing. Men laat dan aan de beslisser of beslissers over in hoeverre
deze verdeling de uiteindeliike beslissing bethvloedt.
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Een tweede verschilpunt tussen de risicomodellen en de deterministische modellen
betrof de formulering van de budgetvoorwaarden. Omdat  in de risicomodellen  de
kasstromen stochastische grootheden ziin,  kan  men  niet meer  in alle gevallen eisen
dat voldaan wordt aan de budgetrestricties. Uit dien hoofde worden de budgetvoor-
waarden vertaald in de eis dat de kans op budgetoverschriidingen niet groter mag
ziin  dan een vooraf bepaalde kritieke waarde.
Een derde verschilpunt tussen risicomodellen en modellen bii zekerheid is het al
dan niet zinvol ziin van de probleemstelling van parallelresearch. Zoals we zagen
is parallelresearch in een risicosituatie een zinvol alternatief omdat men daarvoor
de kans op het mislukken van de research kan verkleinen. Het optimale aankil paral-
lelproiekten wordt daar bereikt waar de verwachte meeropbrengst van het laatst toe-
gevoegde parallelproiekt opweegt tegen de meeruitgaven veroorzaakt door het laat-
ste proiekt.
Vergeliikt men de diverse risicomodellen met elkaar, dan bliikt dat het meestwe-
zenliike verschil veroorzaakt wordt door de veronderstelling ten aanzien van hetvol-
tooiingstijdstip van de researchfase. Alle beschreven modellen, met uitzondering van
het dynamisch programmeringsmodel, kozen als uitgangspunt dat de researchfase  op
een vooraf bepaald tildstip werd beeindigd. Op dat tiids ip konden twee mogeliike
toestanden optreden nameliik researchsucces of researchmislukking. Een variant op
deze probleemstelling was de introductie van meer mogeliike toestanden aan het ein-
de  van de researchfase.
Een voorbeeld van een stochastisch model bii budgetafhankeliikheid was het model
( 1\/.26)  tot en met ( IV.29) en het stochastische meerstapsmodel van Brockhoff.  In dit
laatst genoemde model was de kans op researchsucces pas dan positief wanneer men
alle noodzakeliike researchuitgaven had gedaan.
Een geheel ander uitgangspunt koos het dynamisch programmeringsmodel.  In dit
model was het voltooiingstiicistip van de researchfase afhankeliik van de mogeliike
toestanden zoals die konden optreden aan het einde van iedere beslissingsperiode.
Aan het einde van elke periode had men een bepaalde kans op researchsucces. Deze
kans kon bethvloed worden door het bedrag dat men in de betreffende periode inves-
teerde en/of door de bedragen die men reeds in het verleden had besteed. Bii het
dynamisch programmeringsmodel waren het voltooiingstiidstip van de researchfase en
de researchuitgaven ex ante stochastische grootheden. Men kon immers vooraf niet
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met zekerheid aangeven wanneer de researchfase zou worden afgesloten noch welk
bedrag  men  dan aan research besteed zou hebben.
In het volgende hoofdstuk zullen we een aantal modellen bespreken voor het be-
slissen over toegepast onderzoek. In hoofdstuk  I  hebben we aangegeven  dat er een
aantal verschilpunten bestaan tussen toegepast onderzoek en ontwikkeling.  Het be-
trof hier met name de hardheid van de beschikbare gegevens en de daaruit voort-
vloeiende consequenties voor het toe te passen beslissingscriterium. Bii de presenta-
tie van de diverse modellen voor toegepast onderzoek zal bliiken in hoeverre de
hardheid van de gegevens van invloed is op de keuze van het beslissingscriterium.
95
Appendix IV. 1     Een cii fervoorbeeld voor een dynamisch programmeringsmodel.
In paragraaf IV.7 hebben we een dynamisch programmeringsmodel besproken. Om
de daarbii behorende oplossingsmethodiek te demonstreren, geven we in dezeappen-
dix een ciifervoorbeeld. Daarbii veronderstellen we het volgende :
-  de maximale researchduur bestaat uit drie perioden zodat T =3;
- men mag ten hoogste een bedrag C = 5 besteden terwiil minimaal een be-max
drag C  . =3 geihvesteerd moet worden in research ;min
-C = 2, dus per periode mag men ten hoogste 2 geldeenheden in researchmax
investeren;
-  de kapitaalwaarde van de marktfase bii het succesvol afsluiten van de research
is geliik aan 600, ongeacht het voltooiingstiidstip van de research. Dewaarde
na het afsluiten van de research zonder dat men succes heeft bereikt,  is nul ;
-  de disconteringsvoet is geliik aan nul ;
-  de kans op researchsucces op tiidstip T is geliik aan
i+1
2  ci + 3 Ci
9 (Ci. Ci)
-
mits c; > 0. In alle overige gevallen is de kansop300
researchsucces geliik aan nul.
Het beslissingsprobleem aan het begin van de derde periode, dus op tiidstip T '
wordt weergegeven door soortgeliike formules als in (IV.31)  tot en  met (IV.34). Men
kan de waarde W(T ) uitrekenen voor alle mogeliike c2- In tabelvorm geeft dit:
Tabel IV.1    De waarde W(T)) bii verschillende c  en C ·
  C 2 0 1 2 3 4 5
0         ---00-
1         -   -  15  21   27   -
2    - 12 18 24 - -
De niet ingevulde cellen in deze tabel kunnen niet optreden, gegeven de gestel-
denevenvoorwaarden. Zoziin de cellen (0,0), (0,1), (0,2), (1,0), (1,1) en (2,0)
niet toegelaten omdat als minimumeis is gesteld dat C = 3. De cellen (1 ,5), (2,4)min
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en (2,5) ziin niet toegelaten omdat C = 5. De cel (0,5) is niet toegelaten omdatmax
op  tildstip T2 ten hoogste een bedrag ter grootte van 4 besteed kan ziin, immers men
mag per periode maximaal een bedrag c = 2 investeren.max
De  berekening  van de overige waarden  in de gegeven tabel is eenvoudig. Wanneer
men besluit in de laatste periode geen researchuitgaven meer te doen, dan is de kans
op succes geliik aan nul. Vanzel fsprekend is de waarde van een dergeliike beslissing
eveneens nul omdat men noch researchuitgaven heeft,  noch een marktfase.  De waar-
de in de cellen (0,3) en (0,4) is derhalve geliik aan nul. De waarde 21 in cel (1,3)
wordt als volgt berekend:   bli  c2 - 3  en  c2 - l  geldt dat de kans op  researchsucces
op tildstip T3 is (2 x 1 +3 x 3)/300=11/300. De verwachte waarde van een derge-
Hike beslissing is derhalve (11/300) 600 - 1 -21. De positieve waarden in de overi-
ge cellen worden op overeenkomstige manier berekend.
Uit label  IV. 1  isaf te lezen dat optiidstip T3 het volgende geldt:
-   de toestanden (2 - 0 en C2=5 kunnen niet optreden;
-  bii de toestand (2 - 1  resteert er slechts 66n mogeliike beslissing te weten
C2= 2;
-   bii de toestanden (2 -2 e n (2 =3 kan men het beste kiezen voor c2 =2;
-  bii de toestand C =4 is deoptimale beslissing c2= 1.
Brengt men het probleem terug tot een tweestapsprobleem, dan krligt men na enig
rekenwerk voor de verschillende cl en Cl de volgende tabel :
Tabel IV.2 De waarde W ( T ) bi i verschillende cl en Cl.
  0 1 2
0           -   12,-  18,-
1        14,92  26,70 38,36
2        23,76  35,44 44,10
De cel (cl, Cl ) = (0,0) zou leiden lot (2= 0· Bii de vorige tabel IV.1 hebbenwe
gezien dat dit niet is toegestaan omdat men dan op geen enkele manier kan voldoen
aan de eis C  .  =3.
min
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Als men besluit in periode '2 niets in research te investeren zodat c1 - 0,  komt
men bii Cl = 1  automatisch in de toestand (2= 1  en bii Cl = 2 in de toestand (2 =2.
Uit tabel IV. 1 was af le lezen dat men in beide gevallen zal kiezen voor c = 2 met
een daarbii behorende waarde van achtereenvolgens  12 en  18. De directe waarde
van de beslissing cl = O is geliik aan nul omdat men geen researchuitgaven kent en
de kans op succes eveneens geliik is aan nul. De waarde W(T ) bii de beslissing
c1 = 0 zoals die is weergegeven in de cellen (0,1) en (0,2) in tabel IV.2 wordtder-
halve helemaal bepaald door de indirecte waarde.
De berekening van de waarde in de cel (1,1) kan men als volgt toelichten:  de
kans op succes aan het einde van periode '2 bii cl =Cl -1 is geliik aan
(2 x 1 +3 x 1 ) /300 = 5/300. De directe waarde behorende bii deze beslissing is der-
halve (5/300) 600 - 1 =9. Behaalt men geen succes op tiidstip T2 dan komt men in
de volgende periode automatisch in de toestand (2 =2.  Bii deze toeskind hoort als
optimale beslissing c2= 2 met als verwachte waarde 18. De kans dat men niet slaagt
op 'iidstip T2 is geliik aan 295/300. De verwachte indirecte waarde is derhalve
(295/300) 18 =17,70. De som van de directe en indirecte waarde bii cl =Cl =1
wordt dus 9+17,70=26,70.
De overige waarden in label IV.2 worden op dezelfde manier berekend als we
hiervoor hebben gedemonstreerd.
Brengt men het tweestapsprobleem terug tot een eenstapsprobleem dan luidt de
waardetabel :
Tabel IV.3 De waarde W(Tl)bii verschillende CO en CO - 0.
CO W (Tl) Directe waarde Indirecte waarde
0    23,76             0             (300/300) 23,76 =23,76
1 38,20 (2/300) 600 -1=3 (298/300)  35,44 =35,20
2 49,51 (4/300) 600 -2=6 (294/300) 44,10 =43,51
We hebben in deze laatste tabel niet alleen de totale waarde weergegeven, maar
tevens de opdeling  van deze waarde  in de directe  en de indirecte waarde.  De  indi-
recte waarde vindt men door de kans op mislukken te bepalen en deze te vermenig-
vuldigen met de waarde van de optimale strategie bii Cl geliik aan 0,1 of 2,  af-
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hankeliik van de beslissing ten aanzien van cl
De conclusie uit tabel IV.3 is dat de optimale beslissing op tildstip TO luidt
cl = 2.  Zou men niet succesvol ziin in de eerste periode dan  komt men automatisch
in de toestand (1 = 2. Uit label IV.2 bliikt dan dat de hierbii behorende optimale
beslissing is cl = 2. Zou men ook in de tweede periode de research niet met succes
kunnen afsluiten,  dan  is de daarop volgende toestand C  = 4.  Aan de  hand van tabel
IV. 1  kan men aflezen dat bii deze toestand het beste gekozen kan worden voor c =1.
Uit het gegeven ciifervoorbeeld bliikt dat men bii een dynamisch programmerings-
model nagaat welke beslissingen optimaal ziin per stap, te beginnen met de beslis-
sing die als allereerste genomen moet worden in de tiid. Daarbii let men telkensop




DE WAARDEBEPALING VAN PROJEKTEN IN DE FASE VAN HET
TOEGEPASTE ONDERZOEK
V.1 Het karakter van het toegepaste onderzoek.
In hoofdstuk I hebben we het verschil tussen onlwikkeling en toegepast onderzoek
toegespitst op de volgende twee punten :
-  de kwantificeerbaarheid van gegevens. Gegeven het feit dat men bii toege-
past onderzoek  met veel beslissingsvriiheden te maken heeft en gegeven  het
lange  teniii in karakter van deze soort research,   is het ondoenliik om ieder
evaluatie-aspect kwantitatief te evalueren;
-   de doelstelling en de daarvan afgeleide beslissingscriteria. Bii toegepast on-
derzoek  is de doelstelling  in meer algemene termen gesteld; er heeft nog geen
vertaling plaats gevonden naar operationele subdoeleinden.
Gelet op de beide voorgaande punten zal het duideliik ziin dat de beslissingspro-
cedure bii toegepast onderzoek anders zal moeten ziin don die bii ontwikkeling. Bii
ontwikkeling kon men de proiekten skikt naar voorkeur ordenen, biivoorbeeld naar
rato van de kapitaalwaarde. Een dergeliik beslissingscriterium pleegt men in de Ii-
teratuur aan te duiden als een beslissingsregel.  Bii toegepast onderzoek daarentegcn
is men soms gedwongen om op basis van weinig 'horde' informatie een oordeel te
vellen welke proiekten wei of niet in aanmerking komen voor uitvoering. Wanneer
men deze proiektselectie zou doen op basis van 'horde' beslissingsregels,  dan  loop:
men de kwade kans de meest winstgevende proiekten ten onrechte te verwerpen of-
wei de minst winstgevende ten onrechte uit te voeren. Men zal, om dit laatste te
vermiiden, een beslissingscriterium moeten kiezen dat recht doet aan de hardheid
van de gegevens. Voor het toegepaste onderzoek kan dit betekenen dat men niet
poogt een eenduidige preferentievolgorde aan te brengen in de verzameling van pro-
iekten, maar dat men tracht deze verzameling terug te brengen tot een deelverza-
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meling waaruit pas later een optimale portefeuille wordt bepaald. Een dergeliike be-
slissingsprocedure  is niet op beslissingsregels,  maar op beslissins;sprincipes gebaseerd.
Of men nu kiest voor het gebruiken van beslissingsregels of beslissingsprincipes, in
beide gevallen moet men aangeven welke relatieve waarde elk prolekt heeft. In de-
ze waardebepaling spelen bii het toegepaste onderzoek naast economische, ook tech-
nische evaluatie-aspecten een rol. Doamaast kent men bii toegepast onderzoek het
onderscheid tussen kwantitatieve en kwalitatieve evaluatie-aspecten welke laatste
weer onderverdeeld worden in rangschlkbare en niet-rangschikbare. Heeft men  te ma-
ken met een rangschikbaar kwalitatief aspect dan ziin de proiektuitkomsten niet zin-
vol in een getalwaarde uit le drukken maar is het wei mogeliik om deze uitkomsten
op een logische wiize te rangordenen. Dat laaiste is niet het geval bii een niet-rang-
schikbaar kwalitatiefaspect.  Is het gezichispunt waarnaar men een proiekt beoordeelt,
kwantitatief dan kan men de proiektuiucomsten wei zinvol vastleggen door middel  van
getallen.
Een mogeliike waarderingsmethode voor proiekten  is die waarbii  men de waarde van
een proiekt probeert te benaderen door middel van scores. Uitgangspunt van een  der-
geliike methode is dat men de proiekten evalueert aan de hand van een checkliistvan
evaluatie-aspecten. Ten aanzien van ieder aspect wordt door deskundigen een score
toegekend aan elk proiekt. De totale waarde van een proiekt is een functie van de
toegekende scores.
In de volgende paragrafen zullen we enkele scoremethodieken bespreken die in de
literatuur naar voren ziin gebrocht. Tevens zullen we aandacht besteden aan consis-
tentie en betrouwbaarheid van de toegekende scores.
V.2  Waardebepaling van toegepaste research door middel van eenvoudige score-
melhoden.
De scoremethoden die we in de paragrafen V.2 t/m V. 6 zullen bespreken, hebben
als kenmerk dat men niet let op eventuele samenhangen tussen de diverse evaluatie-
aspecten. Er ontbreekt dus een modelstructuur.
Wat is in het algemeen de werkwiize bii scoremodellen ? Alvorens menscores kan
Bekennen,  zal men allereerst een liist opstellen van kenmerken waarnaar men ieder
prOiekt wenst te evalueren. In de literatuur worden in dit verband vaak de volgende
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gezichtspunten genoemd:
- economische aspecten zoals o.a. verwachte ornzet, concurrentiepositie en
produktiekosten ;
- technische aspecten waaronder patentsituatie, stand van de techniek en aan-
wezige technische know-how;
_ tildsaspecten zoals benodigde researchtiid en verwachte levensduur van het
produkt in de marktfase ;
- risico-aspecten zoals de kans op het succesvol voltooien van de research en
de kans op economisch succes ttidens de marktfase.
Heeft men eenmaal een dergeliike checkliist,   dan  moet men voor elk aspect het
type schaal aangeven waarop de proiektuitkonsten afgebeeld kunnen worden en ver-
der welke scores toegekend mogen worden. Op het eerstgenoemde punt komen we in
paragraaf V.3 uitvoerig terug. Het tweede punt houdt in dat men voor ieder aspect
een score-interval [ai, bi] definieert waarbii ai dekleinst mogeliike en bi de
grootst mogeliike score is met betrekking tot aspect i.
In de literatuur gaat men sorns nog een stap verder door gewichten toe te kennen
aan de diverse evaluatie-aspecten. Deze gewichten moeten aangeven in welke mate
het betrokken kenmerk door de beslisser van belang wordt geacht voor de totale
waarde van een proiekt. Zo zoumen biivoorbeeld omzet belangriiker kunnen vinden
dan researchtiid.  Dit komt dan tot uitdrukking door aan het aspect omzet een groter
gewicht toe te kennen dan aan het aspect researchtiid. Later zullen we zien dat de
toekenning van dergeliike gewichten problematisch kan  ziin  voor een consistent
waarderen van de proiekten.
In de volgende matrix vindt men een schematische weergave van een scoremetho-
de. Daarbii Ziin we uitgegaan van m gezichtspunten waamaar men elk proiekt i moet
beoordelen waarbii  i =1,2,..., N.
Hierin is :
i       :    researchproiekt i, waarbii i=1,2,...,N;
i :   evaluatie-aspect i waarbii i-1,2,-..,m;
Xii       :
de score toegekend aan proiekt i voor evaluatie-aspect i;
vi         :      wegingscoefficiEnt,  toegekend can aspect i ;
Wj         :       de totaalscore voor proiekt i.
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Tabel  V. 1      Scorematrix  voor de evaluatie van researchproiekten.
wegings- prOiekt
coMfficient i=1 i=2 .... i=Nvoor aspect
t=l, 2,...,,•   ;  tie-
V              i=1       X1      11 x12  xl N
v2                          x21 x22 X2N
i=2
V             i=3
3                          x 1 X32 X3N
v                             i=m              xm                        ml xm2 xmN
Wl W2 . . . .W N
De totaalscore W. wordt berekend volgens formule (V. 1) of (V.2).






(V.2)     W.  =  TT  v.  x..    voor i =1,2'...,N
I i=1 ' 11
De methode weergegeven in de eerste formule staat in de literatuur bekend als de
additieve methode, tenvijl de tweede formule de multiplicatieve methode weergeeft.
V.3 Het verschil tussen ordinale en kardinale scores.
In de vorige paragraaf hebben we betoogd dat men voor ieder evaluatie-aspect het
type scI· cal moet aangeven waarop de proiektuitkomsten worden afgebeeld. Een schaal
kan de volgende eigenschappen bezitten :
1.   de uitkomsten kunnen op ondubbelzinnige wiize worden gerangschikt;
2.  de schaal kent een meeteenheid;  dit wil zeggen : het venchil tussen twee
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uitkonisten heeft een reale betekenis;
3.    de schaal heeft een natuurliik nulpunt. Daardoor  is ook de verhouding van
twee uitkomsten een zinvolle grootheid.
Een schaal  die geen enkele van de genoemde eigenschappen bezit, noemt men een
nominale scI=1. Voor het waarderen van proiekten is een dergeliike schaal onbruik-
baar,   immers  men  kan geen enkele rangorde aanbrengen tussen de diverse proiekten.
Een schaal die alleen voldoet aan eigenschap 1,   heet ordinale schoal.  Bii  het
toepassen van een dergeliike schaal bii een scoremethode kan men wei de proiekten
ondubbelzinnig rangschikken maar heeft het verschil tussen de proiektuitkomsten
geen reele betekenis. Het toekennen van ordinale scores kan als volgt verlopen :
de hoogste score die kan worden toegekend aan een proiekt voor aspect i is de score
N, de laagste score is 1. Daarbii veronderstellen we dat N proieklen meespelen in
de scoretoekenning. Het proiekt dat ten opzichte van de andere proiekien  het  beste
is wat betreft aspect i, ontvangt score N. Het daarop volgend beste proiekt krtigt
score N-1 enz.. Ziin twee proiekten geliikwaardig met betrekking tot een bepaald
evaluatie-aspect dan middelt men de scores die men had willen toekennen. Heeftde
bes li sser biivoorbeeld geen voorkeur voor proiekt i en i+1 ten aanzien van een be-
paald kenmerk, terwiil deze proiekten de score 5 en 6 zouden kriigen, dan wordtde
score voor elk proiekt (5+6)/2=53. Kan men helemaal geen preferentie aangeven
tussen de diverse proiekten, dan kriigt ieder proiekt de score *(N+1). In een der-
geliike situatie is het overbodig om het betrokken evaluatie-aspect op te nemen in
de waardebepaling, immers elk proiekt is even goed of slecht met betrekking tot dit
aspect.
Kardinale scores hebben speeds betrekking op een kwantitatief kenmerk waarvoor
ofwel een interval- ofwel een verhoudingsschaal geldt. Een intervalschaal voldoet
aan de genoemde eigenschappen een  en twee terwiil een verhoudingsschaal  aan alle
drie de eigenschappen voldoet. Voorbeelden van een intervalschaal ziin o.a. kalen-
dertiiden en temperatuur gemeten in graden. Het mekennen van kardinale scores kan
als volgt in ziin werk gaan : men tracht allereerst de uitkomst te kwantificeren van
een proiekt ten aanzien van een bepaald evaluatie-aspect. Zo kan men biivoorbeeld
schatten dat de verwachte researchuitgaven voor proiekt i geliik ziin aan f100.000,-
terwill deze schatting voor proiekt i +1  acht maal zo hoog is.  Deze schattingen trans-
formeert men vervolgens in scores.  Voor het gegeven voorbeeld zou dit de score 8 en
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1 kunnen opleveren. Deze scores leggen niet alleen  vast dat proiekt i beter  is  dan
i +1 maar tevens hoeveel beter proiekt i  is ten opzichte van  i +1.
Men kan het verschil tussen ordinale en kardinale scores als volgt samenvatten :
-  bii ordinale scores ordent men de proiekien naar voorkeur met betrekking tot
een bepaald gezichtspunt. Deze ordening brengt men tot uitdrukking via het
toekennen van rangnummers. Indien een proiekt een  twee  moal  zo  hoog rang-
nummer heeft als een ander proiekt, wil dit niet zeggen dat dit proiekt twee
maal zo goed is als het andere proiekt;
-  bii kardinale scores bepaalt men allereers, de uitkomsten van alle proiekten
mel betrekking tot een bepaald evaluatie-aspect. Vervolgens transformeert
men deze uitkomsten in kardinale scores, zodanig dat men uit de scoretoeken-
ning kan aflezen in welke mate een proiekt beter is dan een ander.
Voor de in de vorige paragraaf beschrever, tabel V. 1 betekent een en ander dat
men de proiekten uitsluitend en alleen regelgewiize kan evalueren wanneer men kiest
voor een ordinale scI,aal.  Bii het toekennen van kardinale scores kan  men de proiek-
ten zowel regel- als kolomgewiize evalueren.
V.4   Scoremethoden uit de literatuur.
Een van de meest geciteerde scoremethoden is die van Mottley en Newton waarvan
we het score-interval in tabel V.2 hebben weergegeven.
Zoals uit tabel V.2 is af le lezen beperken Mottley en Newton het aantal evalu-
atie-kenmerken tot viif, hetgeen zii als volgt beargumenteren : 'There are many
factors involved in the selection of industrial research proiects. However, we believe
that they can be reduced to five basic criteria, each of which has an indirect relation
to the future profits of the organisation'  (92, biz. 742).
Verder bliikt uit label V.2 dat men per aspect een score-interval definieert dat
aangeeft welke score hoort bii elk gegeven antwoord. Van de deskundigen die de
prOiekten moeten beoordelen naar de vtif genoemde gezichtspunten, eist men geen
exact antwoord maar vraag men indicaties in welke klasse een bepaald proiektthuis
hoort.
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Tabel  V.2 Het score-interval  van  Mottley en Newton.
evaluatie-aspect mogeliike antwoorden score
kans op succes - niet bepcalboar;                                        1
- redeliik hoog;                                        2
-  hoog.                                                                                                                                   3
researchtiid - meer dan drie iaren;                                                             1
- van 66n  iaar  tot drie iaren;                                             2
- minder dan een iaar.                                   3
researchkosten - meer dan $ 1 milioen;                                 1
- $ 100.000,- tot $ 1 milioen;                      2
- minder dan $ 100.000.                                   3
markttoepassing - nog geen markttoepassing bekend;                   1
- verbetering van een bestaande markt-
toepassing;                                                                                              2
- noodzakelilk voor een geplande, nog
niet bestaande markttoepassing.                   3
netto-opbrengst - minder dan $ 1 milioen per iaar;                  1
- meer dan $ 1 milioen, maar minder dan
$ 10 milioen per iaar;                              2
- S 10 milioen per iaar of meer.                       3
Mottley en Newton zeggen daarover:   'The very nature of research and the environ-
ment in which it must be conducted virtually preclude exact answers, not to mention
the nah,ral human relucbnce to make unqualified predictions. To overcome this
problem, answers to each of the questions posed above may be framed in terms of very
broad ranges... we have found that technical people are able and willing to express
such iudgements and that the arbitrary numerical scale is satisfactory for rating the
prOiects' (92, biz. 744).
Een van de stelregels bii score-modellen is dot het niet is toegestaan om kardinale
en ordinale scores door elkaar te gebruiken en doarop rekenkundige bewerkingen toe
te passen. Mottley en Newton zondigen tegen deze regel doordat zi i  de  totale  pro-
iektwaarde berekenen als het produkt van de afzonderliike proiektscores. Ons inziens
is  o.a. de score met betrekking tot het ospect markttoepassing een ordinale score,
dit in tegenstelling tot de scores ten aanzien van de andere evaluatie-kenmerken.
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Alvorens andere bezwaren op te sommen bespreken we enkele varianten op het ge-
gegeven scoremodel, zoals die in de literatuur vaak naar voren komen.
Een van de varianten betreft de scoremethode van Hertz en Carlson   (64).  Zii eva-
lueren de proiekten eerst naar een groot aantai subkenmerken welke vervolgens ge-
aggregeerd worden tot drie hoofdkenmerken te welen het technische, het economi-
sche en het tiidsaspect. De methode van het aggregeren van de scores met betrek-
king tot de subkenmerken verloopt als volgt  (18):  stel
kq.,      :      score toegekend aan proiekti voor subkenmerk  k,  k=1,2,...,p,
11
dat behoort tot hoofdkenmerk i, i =1,2,...,m.
Definieer verder:
A kq.. = > q.. waarbii q.. het scoretotaal is voor proiek' i
11                  U           11                                                               11
k=1 met betrekking tot hoofdkenmerk i ;
N
qi    =    I  q-/ N waarbil q; de over de proiekien gemiddelde
,1
i=1                                    totaalscore is voor hoofdkenmerk i ;
Si = I (qii- i)2 waarbii s i de variantie is van de lotaalscores
1 =1 voor hoofdkenmerk i.
N
Het score-interval voor hoofdkenmerk i wordt dan als volgt gedefinieerd:
x.. = 3 indien  q.. > q. + al   si11   1
x.. = 2         indien  qi - a2  sl S qii S 2ii + al   slIl
fil' indien  qii < qi - 02  sl
De parameters al en a2 dienen door de beslisser bepaald te worden. Na bereke-
ning van de scores x.. conform de beschreven methode kan men weer een scorematrix
,1
zoals in kibel V.1 opstellen. Vervolgens wordt de totaalscore per proiekt berekend
met behulp van de additieve methode.
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Men kan uiteraard een score-interval defini@ren waarin meer dan drie scores per
hoofdkenmerk mogeliik ziin. Men kiest dan voor een meer verfiinde scoretoekenning
dan  in het voorgaande het geval  was. Het principe van aggregatie  bl iift daarbii  het-
zelfde.
De reden dat men een onderscheid maakt in sub- en hoofdkenmerken is dat men het
aantal aspecten waarmee iemand geconfronteerd wordt, zo klein mogeliik wil houden.
Zo laat men de deskundigen niet ten aanzien van alle subkenmerken een score toe-
kennen maar beperkt men per deskundige het aantal gezichtspunten. Hetzelfde geldt
voor degene die uiteindeliik beslist over de proiekten. Praktische ervaring heeft na-
meliik uitgewezen dat een scoremethode het beste werkt indien men het aantal eva-
luatie-aspecten waarmee iemand te maken kriigt beperkt tot een maximum van viif
tot zeven   (43).
Een andere variant op het scoremodel van Mottley en Newton, die vaak in de Ii-
teratuur naar voren wordt gebracht,  is de methode van Pound   (102). Het score-inter-
val dat door Pound gehanteerd wordt omvat de score 1 tot en met 10. In tegenstelling
tot de voorgaande methoden, waar men voor elk aspect andere deskundigen kon uit-
schakelen, laat Pound elke deskundige de gehele scorematrix voor alle proiekten op-
stellen. Het resultaat daarvan is een deskundigen-matrix, die in label V. 3 wordt
weergegeven. Daarbii Ziin de volgende definities gebruikt :
W           :        de  totaalscore
voor proiekt i toegekend door deskundige r, waarbii
r=1,2,...,h;
d       :     een wegingscoufficignt, toegekend door de beslisser aan deskundiger
r, om de mate van vertrouwen aan te geven die de beslisser heeft in.
de betreffende deskundige.
Bii de methode van Pound loopt men het gevaar dat de deskundigen niet eenzelfle
Wiize van scoretoekenning volgen.  Om dit bezwaar te ondervangen stelt Pound voor
om de scores W    te standaardiseren.
Deze procedure verloopt als volgt:    men  bere-
kent allereerst
N
w;  =  W;/  I W;  voo„=1,2.....h
i=1
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Tabel V.3 Een deskundigenmatrix.
gewichten -pmieklen
toegekend --- i=1      1=2       i=3        . . . .     i=Naan experts deskundigen
r -1                Wl          W;        '4                     WN
r.2  Wi 4 W 2
h       hh              h
dh
r=h W   W  W      W
1               23                             N
Elke regel in deze matrix correspondeert met de laatste regel in de eerder ge-
gegeven matrix in tabel V. 1.
De berekende w: noemt Pound de gestandaardiseerde score voor proiekt i welke
is toegekend door deskundige r. Daarbii zii aangetekend dat deze gestandaardiseerde
scores niet meer kardinale,  maar ordinale scores ziin. De totale score voor proiek, i
wordt vervolgens berekend als:
h
W. =
E    dr   w     voor i =1,2,...,N
r=l
Het verschil tussen de methode van Pound en de eerder besproken methoden is dat
Pound van elke deskundige een waarde-oordeel vraagt over alle proiekten terwill de
scoretoekenning bii de overige modellen teamwerk is, waarbii de waarde van een pro-
iekt bepaald wordt door het oordeel van verschillende deskundigen. Men zou kunnen
zeggen dat Pound proieklspecialisten veronderstelt terwiil de overige methoden des-
kundigen per evaluatie-aspect kennen.
V.5   Consistentie en significantie bii het toekennen van scores.
Bii het invullen  van een scorematrix doet zich de vraag voorof het toekennen  van
scores weI consistentisgebeurd. Eenmethodeomdit na  te  gaan  is die van Churchman
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en Ackhoff (3). Daarbii vraagt men per evaluatie-aspect,  of een bepaald proiekt i
geprefereerd wordt boven een combinatie van.andere proiekten. Vergeliikt men  het
antwoord op deze vraag met de oorspronkeliik toegekende scores voor proiekt i en
de optelsom van de scores van de combinatie van andere proiekten, dan bliiktof de
scoretoekenning al dan niet consistent is gebeurd. Een voorbeeld moge een en ander
verduideliiken.  Stel  dat men  vilf proiekten heeft geevalueerd met betrekking  tot
een bepaald evaluatie-aspect. Nadat men scores per proiekt heeft toegekend, rang-
schikt men de proiekten naar rato van deze scores, te beginnen met het proiektmet
de hoogste score en te eindigen met het prolekt met de laagste. Het proiekt metde
hoogste score ontvangt rangnummer  1, het daarop volgende proiekt rangnummer 2
1 2 3etc. . Stel dat de voorgaande procedure heeft geleid tot het volgende (x,x,x,
x4, x5) = (8,5,3,2,1) waarbii het symbool x' staat voor de score die toegekend
is aan het proiekt  dat na rangschikking rang,iummer i heeft ontvangen.    In  dit voor-
beeld heeft het proiekt met rangnummer 1 bii de oorspronkeliike scoretoekenning
score 8 gekregen, het daarop volgende proiekt score 5 etc..  Aan de deskundigen
die deze scores hebben toegekend, legt men nu de vraag voor of geldt dat het pro-
iekt met rangnummer 1  belangriiker is dan of even belangriik is als de proiekten met
rangnummer 2 tot en met 5 samen. Luidt het antwoord daarop bevestigend dan is er
1 23 4   5sprake van inconsistentie immers x =8 terwiil x +x  +x  +x =11. Bii gebleken
inconsistentie  zal  men  aan de deskundigen vragen om de oorspronkeliike scoretoe-
kenning te herzien. Luidt het antwoord op de gegeven vraag  nee  dan  zal  men  vra-
gen of het proiekt met rangnummer 1 belangriiker is dan of even belangriik is alsde
prOiektencombinatie waarin de proiekten met rangnummer 2,3  en  4 zijn opgenomen.
1                                         23Daarna volgt eenzelfde soort vraag om x te vergeliiken met x  en x  . De voorgaan-
de consistentievragen hadden all- betrekking op het prolekt met rangnummer 1 en
combinaties van de overige proiekten. Dezelfde procedure kan men herhalen  voor
het  proiekt met rangnummer 2 etc. totdat men alle proiekten heeft gehad.  Het
zal duideliik ziin dat de beschreven consistentievragen alleen van toepassing kun-
nen ziin op kardinale scores waarbii dan tevens moet gelden dat de score voor een
combinatie van proiekten geliik dient te ziin aan de optelsom van de scores van de
afzonderliike proiekten in deze combinatie.
Heeft men eenmaal consistente scores per proiekt,  dan  kan men de totaalscore per
proiekt berekenen op de additieve rnanier. Om te toetsen of een totaa|score, toege-
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kend aan een bepaald proiekt, significant verschilt van een 'gemiddeld' proiekt,
kan men als volgt te werk gaan :  stel dat het score-interval voor ieder evaluatie-
aspect geliik is aan [a, b] . Elke totaalscore kan men nu beschouwen als de som
van m trekkingen uit een rechthoekige verdeling met als dichtheid :
-1
f(x) = (b-a) voora  5 x  S b;
f(x) = 0 voor alle overige waarden  van  x
Zou nu de scoretoekenning op eena-selecte wiize gebeuren dan is de verwachte
waarde van iedere score geliik aan   E(x..) =(a+b)/2 metals variantie   V (x..) =
-91 -11
(b-a)2/12.  Indien m, ziinde het aantal evaluatie-kenmerken, groot is dan geldt
volgens de centrale limielstelling dot de tokialscore per proiekt normaal verdeeld
is met verwachte
waarde E (XY i ) =m (a + b)/2
en
variantie V    ) =m (b-a)2/12.
Men kan die totaalscores als significant aanmerken die liggen buiten het interval
E ( i) ik \ORE3 waarbli k een te
kiezen parameter is.
Een methode om de totoalscores van proiekten te vergeliiken in het geval ersprake
is van ordinale scores, verloopt als volgt: allereerst definieert  men een 'gemiddeld'
proiekt.  Een dergeltik proiekt heeft als tokialscore de waarde 3 m (N+1) waarbii m
het aantal gezichlspunten is woomaar men ieder proiekt beoordeelt. Vervolgens be-
rekent men de grootheden
Si =  I i -im(N+14 2 voori=1,2,...,N
Wanneer m groter is dan zeven kan men met behulp van de berekende ji de volger:-
de groo heid defint&en :
N
c =  12 £ 4
-  m N(N+1)
Deze grootheid is bii benadering chi-kwodroat verdeeld met N-1 vriiheidsgraden.
Het zal duideliik ziin dat de grootheid C gellik is aan nul indien alle proiekien een
totaalscore hebben die geliik is aan het 'gemiddelde' proiekt. Hoe meer de totaal-
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scores van elkaar afwiiken des te groter zal de waarde C worden.  Men  kan nu na-
gaan hoe groot de kans is dat de berekende C groter is dan een bepaalde kritieke
waarde. De bovenstaande methode staat in de literatuur bekend als de methode van
de m rangschikkingen van Friedman en Kendall.
V.6   Enkele voor- en nadelen van eenvoudige scoremethoden.
Als voordeel van scoremethoden kan men aanvoeren dat deze de mogeliikheid bie-
den om zowel kwantitatieve als kwalitatieve aspecten van economische of andere
aard tegeliikertiid in de  beschouwing te  betrekken.
Daarnaast geldt als voordeel  dat men het aantal gezichtspunten kan uitbreiden of
verminderen alnaargelang de aard van hetproiekten de fase waarin dit proiekt zich
bevindt.
De besproken scoremethoden ziin eenvoudig van opzet hetgeen de implementatie
er van aanzienliik vergemakkeliikt.  Dit is een niet te onderschatten voordeel. Het
heeft weinig zin om methoden te ontwikkelen die een complexe researchsituatie per-
fect beschriiven, maar die zo ingewikkeld ziin dat ze niet toegepast kunnen worden.
Een ander belangriik voordeel van de beschreven scoremethoden is dat men ge-
dwongen wordt een inventarisatie te maken  van alle waardebepalende kenmerken en
deze opneemt in een checkliist van evaluatie-aspecten.
Een  nadee I  van de scoremethoden  is  dat de toegekende scores een precisie sugge-
reren die er niet is.  Men  is al snel geneigd om harde uitspraken  te doen op basis van
de  totaalscores van proiekten. Daarb/i realiseert men zich onvoldoende dat het toe-
kennen van scores een subiectieve  zaak is waarbii  nog komt dat de gevoeligheid
van een totaalscore erg groot is. Kleine veranderingen  in de scores kunnen  de  pre-
ferentie-ordening tussen de proiekten totaal veranderen. We hebben reeds in de
eerste paragraaf van dit hoofdstuk er op gewezen dat men daarom bii toegepastonder-
zoek beter kan uitgaan van beslissingsprincipes in plaats van -regels. Zo'n principe
kan biivoorbeeld inhouden dat men al die proiekten nader in detail gaat evalueren
die een totaalscore hebben die groter is dan een minimaal vereiste.
Een ander bezwaar dat men kan aanvoeren tegen scoremethoden, is dat men de
proiekten niet 'fiin' genoeg kan evalueren. Men kan dit bezwaar weerleggen door
het feit dat het verkriigen van harde en gedetail leerde informatie over de proiekten
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in de fase van het toegepaste onderzoek vaak een onmogeliikheid is. De keuze die
men hier moet maken is niet die tussen uitgebreide en globale informatie maar die
tussen globale informatie en helemaal geen informatie.
Een bezwaar dat in het biizonder van toepassing is op de besproken scoremethoden,
is het ontbreken van een modelstructuur. Daardoor is men niet in staat samenhangen
aan te geven tussen de diverse evaluatie-aspecten of tussen de diverse projekten.
Zo bestaat er ons inziens weI degeliik een samenhang tussen biivoorbeeld research-
kosten  en  -tiid  bii de scoremethode van Mottley en Newton. Deze samenhang  be-
staat onder meer hieruit dat men uitgaven die in de loop der tild gedaan worden,
moet disconteren. Daarnaast kan, zoals we zagen    bii de modellen bii budgetaf-
hankeliikheid, de researchduur belhvloed worden door de hoogte van de research-
uitgaven. Een analoge opmerking kan men maken ten aanzien  van  de  kans op
researchsucces. Wanneer we van eenzelfde modelstructuur uitgaan als bii de model-
len voor ontwikkeling, dan geldt dat de kans op succes een multiplicatief aspect is
en geen additief. Concluderend kan men stellen dat het ontbreken van een model-
structuur  bii  de eenvoudige scoremethoden een groot nadeel  is. De modellen  die we
in  de volgende paragrafen zullen bespreken, trachten dit bezwaar enigszins  te on-
dervangen door expliciet samenhangen te formuleren tussen de diverse soorten pro-
iekten en de evaluatie-aspecten die daarbii een rot spelen.
V.7   Scoremodellen met een modelstructuur.
In de voorgaande hoofdstukken hebben we het begrip kapitaalwaarde van de pro-
lekten centraal gesteld. Zoals we zagen is het prematuur om bii toegepast onder-
zoek te spreken over een kopikialwaarde van de proiekten omdat men vaak nietkan
beschikken over een redeliike schatting daarvan. Om die reden zullen we in hetna-
volgende het begrip kapitaalwaarde vervangen door het meer neutrale begrip econo-
mische waarde van een toegepast onderzoekproiekt.
Tot nu toe hebben we buiten beschouwing gelaten dat toegepast onderzoek leidt
tot het opbouwen van een reservoir aan technische kennis waaruit de onderneming
in latere instantie opnieuw kan putten voor het ontwikkelen van nieuwe produkten.
Houdt men ook rekening met dit aspect,  dan kan men de totale waarde van een toe-
gepast onderzoekproiekt onderscheiden in een :
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- directe waarde (economische waarde) : de waarde  die de beslisser toekent
aan het proiekt, gelet op de economische toepassing waarvoor het proiekt is
opgeze:;
- indirecte waarde : de waarde  die de beslisser toekent aan een vergroting  van
de technische know how die als biiprodukt voortvloeit uit het toegepaste on-
derzoekproiekt  (7).
In de literatuur ziin vele modellen onbvikkeld die trachten rekening te houden
met zowel de directe als de indirecte waarde. We noemen slechts QUEST (Quanti-
tative Utility Estimates for Science and Technology), MACRO (Methodology for
Allocating Corporate Resources to Obiectives), PROFILE (Programmed Functional
Indices for Laboratory Evaluation) en PATTERN (Planning Assistence Through Techni-
cal  Evaluation of Relevance Numbers)   (30,   129). De genoemde modellen  ver-
tonen grote overeenkomsten met de in hoofdstuk Il beschreven methode van de rele-
vantieboom.   Het zou  te ver voeren  om elke methode uitvoerig aan  de orde  te  stel-
len. We zullen daarom aan de hand van een voorbeeld het modelprincipe toelichten
en  vervolgens de methode QUEST bespreken.
In  figuur  V. 1  wordt een voorbeeld gegeven van een mogeliike  relatiestructuur.
Daarbii Ziin we uitgegaan van twee alternatieve proiekten in de fase van het toe-
gepaste onderzoek die we in het navolgende steeds aanduiden als researchproiekt 1
en 2. Bii researchproiekt 1 heeft men te maken met drie wetenschappeliike discipli-
nes hetgeen in figuur V.1 aangegeven wordt door de piilen die proiekt 1  met de drie
disciplines verbinden. De befreffende wetenschappeliike disciplines dragen  op  hun
beurt bii  tot de ontwikkeling van ofwel technologie 1, ofwel 2, ofwel 3, ofwel  4.
De relaties tussen wetenschappeliike disciplines en technologiean ziin dlls 'of-rela -
ties',   dit in tegenstelling  tot de relaties tussen de researchproiekten  en de diverse
disciplines. Zoals we eerder zagen kan men een technologie karakteriseren door
een of meer technologische parameters. De relaties tussen de technologieen ener-
Ziids en de parameters anderziids worden in figuur  V. 1 weer aangegeven  door  pillen
waarbii Ook deze relaties gelhterpreteerd moeten worden als 'of-relaties'. Omdat
een bepaalde parameter van groter belang kan ziin voor de onderneming dan een
andere, kent de beslisser waarden ofwel scores toe aan deze parameters. In figuur
V.1   worden deze waarden weergegeven  door de grootheden  w l'   w2  en  w3.
Figuur V.1: Relatiediagram voor prolekten.in de fase van het toegepaste onderzoek.
Economischi produktin Ondirdelin Ontwikk lin.- Projokton Wetenschappililk. Tichnologign Technologischi
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Eenzelfde soort structuur kan men aanbrengen binnen de technisch-economische
evaluatie. Uit figuur V. 1 kan men aflezen dat researchproiekt 1  leidt tot de ont-
wikkelingsproiekten 1 6n 2. Researchproiekt 2 doarentegen leidt alleen tot onlwik-
kelingsproiekt 1. Op dezelfde wiize zoals dat gold voor de relaties tussen weten-
schappeliike disciplines en technologieen, kan men de relaties nagaan tussen ont-
wikkelingsproiekten en onderdelen. Het betreft hier weer 'of-relaties'. Zo komt
uit  figuur  V. 1 naar voren dat onderdeel   1  ontwikkeld kan worden  door het uitvoeren
van ontwikkelingsproiekt 1 of 2. Onderdeel 2 kan alleen tot stand komen door het
uitvoeren van ontwikkelingsproiekt  1 terwill onderdeel  3 het resultaat is  van  het met
succes afsluiten van ontwikkelingsproiekt 2. De betreffende onderdelen ziin op hun
beurt nodig om bepaalde eindprodukten  op de markt te brengen. Zo heeft  men  voor
eindprodukt 1 onderdeel 1 nodig terwiil men voor eindprodukt 2 ofwel onderdeel  1
ofwel onderdeel 2 ontwikkeld moet hebben. De economische waarde van de eind-
produkten  1  en  2 ziin in figuur  V. 1  aangegeven  door de grootheden  vl  en  v2'
Alle relaties die in figuur V.1 ziin opgenomen, kunnen ook met behulp van
matrices worden vastgelegd. Daartoe definiBren we :
A            :         de  onderdelen-produktenmatrix;hk
Aih       :        de ontwikkelingsproiekten-onderdelenmatrix;
Aii       :
de researchprolekten-onlwikkelingsproieklenmatrix;
A.         :        de researchproiekten-wetenschappeliike disciplinesmatrix;
tm
A         :      de wetenschappeliike disciplines-technologieenmatrix ;mn
A     :    de technologieen-parametermatrix.
nq
De elementen in de
matrix Aii ziin
als volgt gedefinieerd :
ai        :      een parameter die de waarde 1 of 0 heeft indien researchproiekt i
wei of niet gerelateerd is aan on wikkelingsproiekt i·
De elementen in de overige matrices ziin op overeenkomstige wiize gedefinieerd.
De toegekende relevantieciifers voor de uirecte en indirecte waarde ziin opgenomen
in de vectoren:
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V: waardevector van de eindprodukten ;
W      :        waardevector van de technologische parameters.
Met behulp van de gedefinieerde matrices en vectoren kan men berekenen welke
waarde toegekend moet worden aan de toegepaste onderzoekproiekten 1 en 2. Stel-
len we bii Wiize van voorbeeld  wl = 1/2, w2 = 1/3, w3 = 1/6, vl = 2000 en v2 -
3000 dan verloopt deze waardeberekening als volgt:
directe waarde
Ali Aih hkA      V
1,    '12    i    '1 -,    .-1,=1  -  [10.=]1     oill      o     i j     0        1     L 3000 1 L  5.000 1
0   1
indirecte waarde
A.                     A                      A               W
Im mn            nq
1.1     .      11  -1      1      0     0-  -,     0     0-  -1/2 -   =   [illo   1   11  0   1   1   1   0 1 1   1/3
1 0 1 0 1 0 1 -1/6
1 0 1
De directe waarde van researchproiekt 1 is 10.000; de indirecte waarde is geliik
aan 4. Voor proiekt 2 is dit 5.000 en 3.
Om de tobie waarde van de researchproiekten te bepalen, moet men eerst de di-
recte en indirecte waarde uitdrukken in dezelfde meeteenheid. Geven we deze trans-
formatie in dezelfde meeteenheid weer door de functies Fl en F2' dan is de totale
proieklwaarde :
voor proiekt 1
1Wl = Fl (10.000) + F2(4)
voor proiekt 2
TW2  =  F l  (   5.000)  +  F2(3)
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Aan de aldus berekende totale proiektwaarden TWl en TW2 kan men geen enkele
absolute betekenis hechten.  Men kan hoogstens uit deze waarden een waardever-
houding destilleren  die de relatieve importantie van ieder toegepast onderzoekpro-
iekt aangeeft.
Nadelen van modellen die de voorgaande waardeberekening volgen ziin dat er
bii de waardebepaling dubbeltellingen optreden en dat men geen rekening houdtmen
het feit dat een bepaalde relatie een 'en-' ofwel een 'of-relatie'  kan ziin.  Dit kan
men als volgt toelichten. Uit figuur V.1 kan men aflezen dat men door het starten
van het toegepaste onderzoekproiekt 1 in staat is eindprodukt 1 en 2 helemaal te
onfwikkelen. Men kan daaruit afleiden dat de directe waarde ten hoogste geliik is
aan 2000 + 3000 = 5000, ziinde de som van de economische waarde van eindprodukt
1 en 2. De berekening in het voorgaande geeft echter als waarde 10.000 tengevolge
van dubbeltellingen. Deze kan men als volgt ontleden:
A..        A
11                    ik                  Ahk                    
 Atk
1,  1 1 F,  1 0 . I  il
Li      01  Li      ,     11  I.     i
-       -
De matrix Aik geeft de relaties weer tussen het toegepaste onderzoekproiekt i en
het eindprodukt k. De elementen in deze matrix geven aan op hoeveel verschillende
manieren men een bepaald eindprodukt kan realiseren bii het slarten van een be-
paald researchproiekt. Zo bliikt uit de matrix Aik dat men eindprodukt 1 en 2 op
twee verschillende manieren kan realiseren bii het uitvoeren van researchproiekt 1.
Uit dien hoofde kent men een dubbele directe waarde toe aan researchproiekt 1. Wii
Ziin het met deze waardeberekening niet eens. Naar onze overtuiging heeft het in
een deterministische situatie waarin elk gestart proiekt met zekerheid toi succes leidt,
geen enkele zin een waarde toe te kennen con een parallelbenadering. Of men nu
in het gegeven voorbeeld eindprodukt 1 realiseert via ontwikkelingsproiekt 1 of 2
doet niets af aan  het feit dat de economische waarde daarvan ten hoogste geliik kan
ziin aan vl Ziinde 2000. Helzelfde geld: ten aanzien van eindprodukt 2.
Op overeenkomstige wiize als hiervoor is gedaan, kan men nagaan welke dubbel-
tellingen opireden bii de berekening van de indirecte waarde. Daarbii zii aangete-
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kend dat het optreden van dubbeltellingen hier minder bezwaarliik is. Wanneer men
vanuit verschillende disciplines kennis vergaart ten aanzien van bepaalde technolo-
gieen en de parameters daarvan, leidt dit tot een groter reservoir aan technische
know how dan in een situatie waarbii men slechts 66n wetenschappeliike discipline
inschakelt.
Alvorens we dieper ingaan op het bezwaar van dubbeltellingen zullen we in de
volgende paragraaf het model QUEST bespreken dat gebaseerd  is op de principes zo-
als die beschreven ziin in deze paragraaf. Het enige verschil is dat men in ditscore-
model niet alleen de score 0 of 1 toestaat maar dat er een groter score- interval voor
de relaties is gedefinieerd.
V.8   De methode QUEST.
Door Cetron iseen scoremodel ontwikkeld dat dezel fde uitgangspunten kiest alsge-
noemd in de vorige paragraaf   (30).  Bii  deze methode, genaamd QUEST (Quantative
Utility Estimates for Science and Technology), worden twee scorematrices gedefini-
eerd, te weten :
-   een technologietsn-takenmatrix ;
- een wetenschappen-technologietlnmatrix.
Deze matrices ziin vergeliikbaar met de in figuur V. 1 benoemde matrices A   en
nq
Amn.  Aan de diverse taken  kent Cetron  belangriikheidscoofficignten  toe die weaan-
geven  met w     voor  q -1,2, . - . ,q* .q
Eerste stap bii het scoremodel is dat men analyseert in hoeverre een technologie
van  belang  is  voor het uitvoeren  van de diverse taken. Het belang  van een techno-
logie voor een bepaalde taak wordt uitgedrukt in een score die dan opgenomen wordl
in de technologieen-takenmatrix. Het te hanteren score-interval is weergegeven in
tabel V.4.
De tweede stap bii de methode QUEST is dat men een score- interval  definieert
om het belang van wetenschappen voor een bepaalde technologie aan le geven. Dit
score-interval is weergegeven in mbel V.5.
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Tabel V.4 Score die tot uitdrukking brengt in hoeverre technologie n van be-
lang  is  voor het uitvoeren  van  taak q.
- absoluut noodzakeliik; ontbreekt deze technologie dan  is de  taak
niet uitvoerbaar;                                                        10
-   van groot belang; ontbreekt de technologie dan  is de taak zeer
slecht uitvoerbaar;                                                                                                       7
- van aanzienliik belang; ontbreekt de technologie dan is de taak
alleen tegen zeer hoge kosten uitvoerbaar;                                             5
-  van belang; ontbreekt de technologie dan ziin een aantal midde-
len, die gewenst ziin bii het uitvoeren van de taak niet beschik-
baar. Deze middelen ziin echter niet onontbeerliik;                            4
-   van minder belang; ontbreektde technologie dan is de taak nietop
ideale wiize,  maar wei op de minimaal vereiste w iize uitvoerbaar;                   3
-   van indirect belang;                                                                                                    2
-   van weinig belang;                                                                                                       1
- van geen enkel belang.                                               0
Tabel V.5 Score die tot uitdrukking brengt in hoeverre grensverleggend onder-
zoek in wetenschap m nodig is om technologie n te realiseren op
het gewenste niveau.
- geen vooruitgang in de technologie zonder een fundamentele
doorbraak in wetenschap m;                                                                                                10
- geen vooruitgang in de technologie zonder een aanzienliike
vooruitgang in wetenschap m;                                                                                              8
- geen vooruitgang in de technologie zonder een vooruitgang in
wetenschap m;                                                                    5
- kleine kennisvergroting binnen wetenschap m is vereist om de
technologie te verbeteren;                                                                                                     3
-   geen kennisvergroting binnen weter:chap m is vereist;                                   1
- geen relatie tussen wetenschap m en technologie n.                         0
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Heeft men eenmaal de technologieen-takenmatrix A    en de wetenschappen-nq
technologieenmatrix A met scores ingevuld, dan kan men de relevantie van demn
diverse wetenschappen voor de diverse taken berekenen door de volgende vermenig-
vuldiging uit te voeren :
A x A XW
mn    nq
waarbii W de vector van belangriikheidscoufficiEnten is.
De berekende relevantie van de wetenschappeliike diciplines vormt voor de be-
slisser een indicatie op welke wetenschappeliike terreinen additionele research ge-
daan moet worden.
Het toekennen van scores is volgens Cetron geconditioneerd door het tiidstipwaar-
voor men de relevantie van de wetenschappcliike disciplines wil bepalen, en door
het bedrag dat men aan research wenst te besteden. Daarom rekent Cetron de re-
levantie van de diverse wetenschappen verschillende malen uit, uitgaande van tel-
kens andere uitgangspunten. Zo bepaalt hii een aantal taken op het moment nu,
over viif jaren en over tien iaren en berekent vervolgens in hoeverre wetenschap m
relevant is voor deze taken. Op deze manier poogt Cetron een inzicht te kriigen in
de gevoeligheid van de berekende relevantie in de loop der tiid. Eenzelfde soort
gevoeligheidsanalyse voert hii uit door het researchbedrag dat men aan een bepaal-
de wetenschappeliike discipline toewlist, te varieren.
V.9     Waardebepaling van toegepaste researchproiekten  via een oprolmethode.
De modellen die we in de vorite paragrafen bespraken, hadden het bezwaar dat
er dubbeltellingen optraden  bii de waardebepaling  van de toegepaste researchpro-
iekten. In deze paragraaf zullen we een oprolmethode ontwikkelen die deze dubbel-
tellingen vermiidt. Uitgangspunt van deze oprolmethode is dat men de directe en in-
directe waarden, zoals weergegeven in figuur V. 1 middels v,  en w  , door middelK     q
van verdeelsleutels moet gaan toerekenen aan de diverse toegepaste onderzoekpro-
iekten.
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Waardebepaling van proiekten  bii 'of- relaties' .
De meeste relaties in figuur V. 1 hebben we gedefinieerd als 'of-relaties'.  Dlt
betekent onder meer het volgende :
-  e indprodukt 2 kon op de markt gebracht worden nadat onderdeel 2 of 3 met
succes was ontwikkeld ;
-  onderdeel 1 kwam tot stand door het uitvoeren van ofwel ontwikkelingspro-
iekt 1 ofwel -proiekt 2;
- ontwikkelingsproiekt 1 werd geuntameerd door ofwel het toegepast onderzoek-
prOiekt  1  ofwel door proiekt 2.
Om in een probleemstelling van 'of-relaties' dubbeltellingen te voorkomen kan men
als volgt te werk gaan : allereerst bepaalt men de relatie tussen de eindprodukten k
en  de ontwikkelingsproiekten  i.  Dit kan men doen door de volgende matrices te ver-
menigvuldigen :
Akh Ahi Aki
I; 9 91 -1 A- -11 1]
0   1
De matrix ii geeft aan dat men eindprodukt k =1 kan realiseren door ofwel  ont-
wikkelingsproiekt 1 ofwel door ontwikkelingsproiekt 2. Hetzelfde geldt voor eind-
produkt k =2. Omdat het toegepaste onderzoekproiekt 1 zowel ontwikkelingsproiekt
1 als 2 entameert, geldt dus eveneens dot dit proiekt zowel eindprodukt 1 als 2 kan
realiseren. De directe waarde van het toegepaste onderzoekproiekt  1 is derhalve ge-
li k aan de optelsom van de economische waarde van de realiseerbare eindprodukten,
hetgeen in het ciifervoorbeeld resulteert in de waarde 2000 + 3000 = 5000. Eenzelfde
waarde geldt voor het toegepaste onderzoekproiekt 2 ondanks het feit dat dit proiekt
alleen ontwikkelingsproiekt 1 entameert. ZoaIs uit de
matrix Aki
echter bliikt, kan
eindprodukt 1 en 2 toch volledig gerealiseerd worden bii het uitvoeren van alleen
ontwikkelingsproiekt 1. Eenzelfde redenering als hiervoor gegeven,  kan men volgen
bii de bepaling van de indirecte waarde van de toegepaste onderzoekproiekten. Wii
zullen de berekening daarvan achtenvege laten.
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Waardebepaling van proiekien  bil 'en- relaties'.
De waardebepaling dient anders te verlopen indien men de relaties in figuur V. 1
niet interpreteert als  'of-relaties'  maar als 'en-relaties'.  In dit geval geldt onder
andere het volgende:
-  eindproduk, 2 kan alleen op de markt gebracht worden als zowel onderdeel 2
als 3 met succes is ontwikkeld;
-  onderdeel 1 kan alleen lot stand komen via het uitvoeren van ontwikkelings-
proiekt  1  an 2;
-   ontwikkelingsproiekt  1 kan alleen gestart worden als de toegepaste onderzoek-
proiekten  1  sn 2 uitgevoerd ziin.
Bii het invoeren van 'en-relaties' moet men de diverse matrices anders gaan defi-
ni@ren. Beginnen we met de
matrix A <h dan zou de volgende definitie gelden voor
de elementen in deze matrix:
akh
 de relevantie van onderdeel h voor eindprodukt k, uitgedrukt in een
relevantieciifer. De relevantiectifers in de matrix A h Ziin zo be-
paald dat de som van de ciifers per regel in deze matrix geliik is
aan  66n.
De elementen in de
matrix Ahi zou men
als volgt kunnen definihen :
ahi    : de relevantie van ontwikkelingsproiekt i voor onderdeel h, uitge-
drukt in een relevantieciifer. Ook hier is de som van de relevantie-
Ciifers per regel geliik aan 66n.
De elementen in de matrix A- tenslotte kan men als volgt interpreteren :
11
a..     :    de relevantie van het toegepaste onderzoekproiekt i voor ontwikke-
It
lingsproiekt i, uitgedrukt in een relevantieciifer. Ook hier ;s het
regel totaal geliik  aan  66n.
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Voor het gegeven voorbeeld  van een relatiestructuur in figuur  V. 1  zou  een en ander
Ciifermatig kunnen betekenen:
Akh Ahi Ail Aki
[1 0
01  -1/2     1/:-  11/2     1/,1   -    3/4     1/41[0      2/3       1/31     1        0    L  1        0 j 2/3    /3  
01
Uit de matrix A i kan men afleiden dat het researchproiekt i=l respectievelilk
i -2 voor 3/4 respectieveliik voor 1/4 van belang is voor de ontwikkeling van eind-
produkt k -1.  Met betrekking tot eindprodukt k =2 ziin deze relevantiecii fers geliik
aan 2/3 en 1/3. Hanteert men de relevantieciifers in de matrix Aki als verdeelsleu-
tels voor de toerekening van de economische waarde van de eindprodukten aan de
researchproiekten dan geeft dit
V         A
ki
, [3/4  1/41
[2000         30001 1
1 =    [ 3500      15001
L 2/3        1/3 j
Het starten van slechts 66n toegepast onderzoekproiekt zou als resultaat opleveren
dat men noch produkt 1 noch 2 op de markt kan brengen. Het ligt voor de hand om
in dit geval de directe waarde van het researchproiekt geliik te stellen aan nul ten-
Zii men aan gedeelteliik voltooide produkten toch een waarde wil toekennen. Doet
men dit laatste  niet en start men biivoorbeeld alleen researchproiekt  1 =1  dan  moet
men allereerst de relevantievector Akl bepalen, ziinde Akhx Ahix Ail. Voor het
gegeven voorbeeld zou dit opleveren Akl - IK 1 ' Vervolgens vervangt men alle
elementen akl  die niet geliik ziin aan 66n,  door de waarde nul.  In ons ciifervoor-
beeld zou dit leiden tot de nulvector. Vermenigvuldigt men de aldus gevonden rele-
vantievector met de vector V dan heeft men de toegerekende directe waarde van
researchproiekt  i =1.   Het spreekt vanzelf  dat  deze toegerekende directe waarde  in
ons voorbeeld geliik is aan nul.
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Waardebepaling van proiekten  bii een combinatie van 'en-relaties' en 'of-relaties:
Derde en laatste mogeliikheid is dat de relaties zoals opgenomen in figuur V. 1
een combinatie ziin van 'en-relaties' en 'of-relaties:
Wanneer we dezelfde 'en-relaties' veronderstellen ali hiervoor gegeven behalve
voor de relatie tussen ontwikkelingsproiekten en toegepaste onderzoekproiekien
waarvoor een 'of-relatie' geldt dan ziin de relevantievectoren voor researchproiekt
len2:
A             A.       A.         Akh                                    ki                        i,                             ki
Fl
0
01  -l/2      1/2 - [1       11
lo    2/3    1/3 J    1       0    li oj .11 21
0     1
-            -
Uit de relevantievectoren A i' i -1,2 bliikt dat researchproiekt 1  zowel eind-
produkt 1 als 2 kan realiseren dit in tegenstelling tot researchproiekt 2 dat eindpro-
dukt 1 voor de helft en eindprodukt 2 voor twee-derde realiseert. Geeft men weer
de elementen welke kleiner ziin dan ten de waarde nul en vermenigvuldigt men de
aldus gevonden
matrix A i  met  de vector  V  dan wordt de toegerekende directe waar-
de  van de researchproiekten  i-1  en  i=2:
V         A i
[20= 30001; :]
-  [ Se00     0 ]
De toegerekende directe waarde aan researchproiekt 1 is dus 5000, ziinde de op-
telsom van de economische woarde van eindprodukt k=l e n k=2 terwiil  deze waar-
de voor researchproiekt 2 geliik  is aan nul. Het optimale alternatief is dus het star-
ten van alleen researchproiekt 1.
Start men zowel het toegepaste onderzoekproiekt  i-1  als  i-2  dan  bliift het prin-
cipe van toerekening hetzelfde, met dien verstande dat men voor deze combinatie
van proiekten apart moet aangeven welke relaties er bestaan tussen deze combinatie
en de diverse ontwikkelingsproieklen. Geven we deze relaties weer middels de vec-
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tor A dan kan men de elementen van deze vector bepalen met behulp van de
i (1,2)
volgende regel uit de Boole-algebra :
x+y=   max     x,y  
Voor het door ons gegeven voorbeeld zou dit het volgende opleveren :  men telt
het eerste element van de vector Ail °p bii het eerste element van vector Ai2 daar-
bii rekening houdend met de gegeven Booleaanse regel. Hetzelfde doet men voor
het tweede element van beide vectoren. Het resultaat van deze bewerkingen is
Ai (1,2) "     
hetgeen resulteert in de volgende toegerekende directe waarde aan
de combinatie van researchproiekt 1  en 2:
Vx A x A x A = 5000
kh            ki            1(1,2)
Deze directe waarde is geliik aan die waarbii alleen het toegepaste onderzoek-
proiekt 1 werd gestart. Voor het gegeven ciifervoorbeeld is dit iuist omdat proiekt 1,
evenals de combinatie van beide researchproiekten, leidt tot de voltooiing van zo-
wei eindprodukt 1 als 2.
V. 10 Een scoremodel bii de situatie van risico.
Tot nu toe hebben we het risico-aspect buiten beschouwing gelaten bii de bespre-
king van scoremodellen.  In het navolgende geven we een scoremodel dat wei reke-
ning houdt met risico. Dit model is grotendeels gebaseerd op een model van Albosh
en  Holzman die eenzelfde structurering in researchproiekten aanbrengen  als  w ii  in
figuur V. 1 gedaan hebben   (7).
Al bosta en Holzman kennen aan de elementen in de diverse matrices de waarde 1
of 0 toe afhankeliik van het feit of het ene element wei of niet gerelateerd is aan
het andere. Daarbii gaan ze uit van een 'of-relatie' en niet van een 'en-relatie'.
We zullen dit definitieverschil nogmaals demonstreren aan de hand van de in figuur
V.1 gegeven relaties tussen eindproduklen en onderdelen. Uit figuur  V. 1  bleek dat
eindprodukt 2 gerelateerd was aan de onderdelen 2 en 3. Bii een 'en-relatie' bete-
kende dit dat het produkt pas op de markt gebracht kon worden als zowel onderdeel
126
2 als 3 met succes waren onlwikkeld. Albosta en Holzman hanteren echter een 'of-
relatie' in dit geval zodat samenkomende piilen in figuur V.1 alternatieve moge-
lilkheden aangeven  om  tot  het betreffende  resultaat te komen.
Het scoremodel  van  Albosta en Holzman  gaat  uit van de volgende veronderstel -
lingen :
-  het beslissingscriterium is de maximalisatie van de verwachte totale proiekt-
waarde ;
-  het researchproces kan onderscheiden worden in een toegepast onderzoekpro-
iek, en in een on wikkelingsproiekt. De uitgaven voor beide soorten research
kan men eveneens onderscheiden;
-  men beschikt over subiectieve kansschattingen door deskundigen voor het al
dan niet succesvol beeindigen van beide soorten research.
De door Albosto en Holzman gebruikte kansdefinities luiden als volgt:
pi (si ) : de kans dat toegepast onderzoekproiekt i slaagt bii een
researchbudget
Si waarbii  i  behoort tot de verzameling
van toegepaste onderzoekproiekten Gi;
Pi (si 13 i€ G..)  :     de kans dat ontwikkelingsproiekt i slaagtbil een ontwikke-
Il
lingsbudget S. op voorwaarde dat er minstens 66n van de
toegepaste onderzoekproiekten  i, die gerelateerd ziin aan
i, aangegeven door iE G.., met succes is voltooid.
11
We zullen het model van Albosta en Holzman demonstreren aan de hand van een
Ciifervoorbeeld. Daartoe veronderstellen we dezelfde skuctuur als in figuur V. 1  en
verder:
Pi (si ) -     0,5 voori=l  en  Si=1    =  500
0,6 voor i=2 en Si=2 = 800
pi (si  1 31€G··)   =      0,7 voori=1,   Si =1=1 0 0 ent-1,2
11
0,8 voor i =2,  Si =2 =   50 en i =1,2
Het berekenen van de verwachte directe waarde verloopt nu als volgt: ontwikke-
lingsproiekt i zal pas kunnen starten indien tenminste 66n van de daaraan gerelateer-
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de toegepaste onderzoekproiekten i succesvol is voltooid. De kans van starten van
ontwikkelingsproiekt i is dus :
(V.3)      1  -    TT        1  -pi (Si)  
iE G..
11
Voor het getallenvoorbeeld geeft dit:
Tabel  V. 6 Kans van·starten van ontwikkelingsproiekt i.
kans op starten i ontwikkelingsproiekt ontwikkelingsproiekt
- 1 2bii skirten proiekt-1
1 111-0,5) = 0,5     1-(0,5) = 0,5
2 1-(1-0,6) = 0,6            0
1 en 2 1-(1-0,5)(1-0,6) = 0,8 1-(0,5) = 0,5
De kans op het succesvol voltooien van ontwikkelingsproiekt i  bii  toewiizingvan
een budget S.,  aan te geven door p. (S. ) luidt:
(V.4)   pi (Si) =pi (SilliEGil ) Fl -i |G   L 1-Pi (Si)  1
ii
De kans op succes bii ontwikkelingsproiekl i is dus geliik aan de conditionelekans
op succes bii ontwikkelingsproiekt i maal de kans dat minstens 66n van de daaraan
gerelateerde toegepaste onderzoekproieklen met succes  is  beeindigd.
Voor het gegeven ciifervoorbeeld wordt dit:
Tabel V.7    Kans op succesvol voltooien van ontwikkelingsproiekt i.
bilhe/Pily
i=1            i=2starten van projekt i
1                                                                                     0,7  x  0,5  = 0,35 0,8  x  0,5  = 0,4
2                                                                                    0,7  x  0,6  = 0,42 0,8 x O =0
1  en 2
0,7  x  0,8  = 0,56 0,8 x O, 5 =0,4
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De kans dat onderdeel h met succes onfwikkeld wordt,  is geliik aan de kans dat
minstens 66n van de daaraan gerelateerde ontwikkelingsproiekten ie Gil, metsuc-
ces voltooid wordt. Dus moet gelden :
(V.5)  Ph=1- TT     1-p. (S.) 
i€ Gih        '   '
In het ciifervoorbeeld wordt dit :
Tabel V.8   De kans dat onderdeel h met succes wordt ontwikkeld.
Eir-----2h h=1 h=2 h=3hetstarten van-
proiekt i
1                                   1-(1-0,35)(1-0,4)=0,61    141-0,35)=0,35   1-(1-0,4)-0,4
2 141-0,42) =0,42     1-(1-0,42)=0,42    1-(1-0)     -0
1  en 2 1-(1-0,56)(1-0,4)=0,736 1-(1-0,56)=0,56 1-(1-0,4)=0,4
Als laalste stap moet men de kans bepalen dat produkt k op de markt gebrachtkan
worden.  Deze  kans is geliik aan  de  kans dat tenminste 66n onderdeel met succes wordt
ontwikkeld dat aan produkt k is gerelateerd. Men kan dus schriiven :
(V.7)       Pk =1-  TT          (1-Ph)hE Ghk
Berekentmen deze kansen in hetgegeven ciifervoorbeeld dan levertdithet volgende
op bii de verschillende strategieen voorhetstarten van toegepaste onderzoekproiekten :
Tabel  V.9   De  kans  dat prock,kt k op de markt gebracht kan worden.
Pk
bli het- k=1 k=2starten van proiekt i
1                                             141-0,61) =0,61 1-(1-0,35)(1-0,4) = 0,61
2                             111-0,42)  = 0,42 1-(1-0,42)(1-0 )-0,42
1 en 2 1-(1 -0,736) = 0,736 1-(1-0,56)(1-0,4) = 0,736
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De verwachte totale directe waarde bii de diverse strategieen voor het starten van
prOiekten in de fase van het toegepaste onderzoek wordt nu als volgt berekend, er
van uitgaande dat de aktie 'niets doen' een waarde nul heeft:
Tabel  V. 10 De verwachte waarde en verwachte researchuitgaven.
start van toe- verwachte directe waarde verwachte uitgaven aan toege-
gepastonder- past onderzoek en ontwikke-
zoekproiekt i ling
1 0,61(2000)+0, 61(3000) =3050 500 0,5(100)+0,5(50) = 575
2            0,42(2000)+0,42(3000) =2100 800+0,«100) = 860
1 en 2 473«2000)+473«3000)=3680 500+800+0,8(100)+0, 5(50)=1405
Bii de berekening van de verwachte totale directe waarde moet men, om de ver-
wachte ontwikkelingsuitgaven te bepalen, rekening houden met de kans dat een be-
paald on,wikkelingsproiekt kan starten. Deze kansen hebben we in label  V.6 bere-
kend.
Op dezelfde manier als we te werk ziin gegaan bii de berekening van de totale
directe waarde, kan men de verwachte totale indirecte waarde berekenen van de
strategieen 'start de toegepaste onderzoekprojekten i'.
De venvachte totale waarde van een toegepast onderzoekproiekt i is geliik aan:
E(TWi) = Fl IECOMW,)1 + F: I ECIDW, )1 + F, [ ECS,)1
waarbii
E (DMWi) : verwachte directe waarde bii het starten van researchpro-
iek, i;
E ( IDWi) : verwachte indirecte waarde bii het starten van researchpro-
iek,  i;
E (Si) : verwachte totale researchuitgaven bii het starten van
researchproiekt i, inclusief ontwikkelingsuitgaven;
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Fl,  F2 en F3 : transformatiefuncties.
Zoalswe zagen, gingen Albosta en Holzman er van uit dat er 'of-relaties' ge-
definieerd waren tussen de verschillende elementen. Men kan het model echter ook
zodanig modificeren dat 'en-relaties' mogeliik ziin. Zou men biivoorbeeld in figuur
V.1 de relatie tussen de diverse onderdelen en de produkten interpreteren als een
'en-relatie' terwiil voor de overige relaties de 'of-relatie' bliift gelden, dan is de
kans op het realiseren van proiekt k :
Tr
(V.8)      Pk  =   h€ Ghk    Ph
Uit tabel  V.8 kan men eenvoudig aflezen dat de kans op produkt  1  geliik  is aan
de kans op onderdeel 1 bii de diverse strategieen voor het starten van toegepaste
onderzoekproiekten. Voor produkt 2 is deze kans gellik aan 0,35xO,40=0,14 bii
alleen storten van researchproiekt  1,  aan  0 bii  het starten van researchproiekt 2 en
aan 0,56x O, 4=0,244 bii het starten van zowel proiekt 1 als 2. De verwachte di-
recte waarde bii de verschillende s,rategieen luidt derhalve :
0,61 (2000)+0,14 (3000) = 1640  bii het starten vanproiekt 1
0,42  (2000) + 0 (3000) =  840  bii het starten van proiekt 2
0,736(2000) +0, 22*3000) =2144   bii het starten van proiekt  1  en 2
Op overeenkomstige wiize kan men het model aanpassen wanneer er meer 'en-re-
laties' gedefinieerd moeten worden.
V. 11    Samenvatting en conclusies ten aanzien van scoremethoden.
Het doel van scoremethoden was om de verschillende aspecten, die een rol spelen
bii de beoordeling van researchproiekten, onder 66n en dezelfde noemer te brengen.
Bii scoremethoden maakie men een onderscheid in ordinale en kardinale scores. Bii
ordinale scores heeft de afstand en de verhouding tussen de diverse scores geen re-
ele betekenis dit in tegenstelling tot de situatie waarin men in staat is kardinale
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scores  toe te kennen aan de diverse proiekten.
Een tweede onderscheid dat we in dit hoofdstuk hebben gemaakt ten aanzien van
scoremethoden heeft betrekking op het wei of niet defini&en van een modelstructuur.
Bii een scorernethode zonder modelstructuur introduceert men een aantal evaluatie-
kenmerken waarvan de onderlinge samenhangen niet expliciet ziin aangegeven. Bii
scoremodellen met een modelstructuur daarentegen probeert men onderlinge relaties
wei te betrekken  in  de waardebepaling  van  de  proiekten.  De  modelstructuur  kan
daarbii betrekking hebben op:
-    aspecten  van een toegepast onderzoekproiekt  die  met  el kaar samenhangen  zo-
als onder andere de samenhang tussen proiekten, onderdelen, ontwikkelings-
prOiekten en toegepaste researchproiekten ;
- samenhangen tussen de diverse gezichtspunten waarnaar men een proiekt be-
oordeelt.
In  de voorafgaande paragrafen is alleen de eente soort structurering aan  de  orde
geweest.   Men kan echter  ook een structuur opzetten voor samenhangen tussen  eva-
luatiekenmerken. Zo kan biivoorbeeld het kenmerk omzet ontleed worden in de as-
pecten afzethoeveelheid en afzetpriis per eenheid.
In de modellen bii ontwikkeling hebben we gezien dat er bii research sprake kan
zijn van :
-    budgetafhankeliikheid. De researchduur is afhankeliik  van het toegewezen
budget aan researchproiekten;
- beslissingsafhankeliikheid. Beslissingen in de tiid kunnen elkaar belhvloeden.
Bii de bespreking van de scoremodellen hebben we hieraan weinig aandacht be-
steed. Alleen  bii de bespreking van de methode QUEST in paragraaf V.8 hebben we
er op gewezen dat elke scorematrix geconditioneerd is door:
-  het budget dat aan een researchproiekt wordt toegewezen;
-  het tildstip waarvoor de evaluatie wordt doorgevoerd.
Bii de methode QUEST beperkte men de analyse van een proiekt niet tot 66n be-
paald t; idstip maar bepaalde men scorematrices voor verschillende evaluatietildstip-
pen om met een verschuiving in relevantie rekening te kunnen houden. Ook voerde
men verschillende evaluaties uit voor telkens een ander researchbudget. Doel van
deze verschillende evaluaties was om de gevoeligheid van het scoremodel  na  te  gaan.
Zeker bii scoremodellen,  waar een kleine verandering  in de toekenning van scores
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kan leiden tot een geheel andere preferentierelatie tussen de diverse researchpro-
iekten,  is een gevoeligheidsanalyse zinvol.
Gegeven het feit dat scores biizonder gevoelig kunnen ziin, verdient het aanbe-
veling de projekten voortdurend te evalueren. Het zou oniuist ziin om op een be-
paald tiidstip een scoremodel door te rekenen en op basis daarvan proiekten in uit-
voering te nemen zonder een continue her-evaluatie. Zo gauw er nieuwe informa-
tie beschikbaar komt over de reeds bekende altematieven of wanneer er nieuwe,
voorheen onbekende altematieven opduiken, zal men de diverse alternatieven op-
nieuw moeten evalueren.
Problemen bii het scoremodel, die nog om een nader onderzoek vragen, ziin in
hoofdzaak de volgende :
-  welke is de beste methode om scores toe te kennen ? Zoals we in dit hoofd-
stuk zagen, kan de scoretoekenning op verschillende manieren gebeuren.
Soms kennen verschil lende beslissers als groep scores  toe aan ieder proiekt.
Bii een andere methode evalueert elke beslisser afzonderliik ieder proiekt
aan de hand van een scoremodel. Vervolgens worden de individuele evalua-
ties geaggregeerd met behulp van gewichten die tot uitdrukking moeten bren-
gen in hoeverre men het oordeel van iedere beslisser wil laten meespelen in
het eindoordeel. Weer een andere methode laat het toekennen van scoresniet
gebeuren per proiekt meer per evaluatiecriterium. De totaalscore per proiekt
is dan een optelsom van de meningen van diverse specialisten.  In de huidige
literatuur worden alle genoemde methoden van scoretoekenning beschreven
maar daarbii ontbreekt een kritische evaluatie welke methode nu de beste  is;
-  wat is het maximale aantal evaluatiecriteria ? Sommigen beweren dat het aan-
tai evaluatiecriteria niet aan een maximum gebonden is, anderen stellen van-
Uit praktische ervaring, dat er ten hoogste 5 tot 7 hoofdcriteria mogen ziin
(131);
-  hoe groot moet het score-interval ziin en bestaat er een optimale indeling in
Scoreklassen ? Wii ziin van mening dat het score-interval bii kardinale scores
bepaald wordt door het maximaal en minimaal mogeliike resultaat dat ten aan-
zien van een bepaald evaluatiekenmerk kan optreden, gelet op alle beschik-
bare alternatieven. De indeling van dit score-interval in diverse scoreklassen
zal ons inziens in hoofdzaak bepaald worden door de hardheid van de beschik-
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bare proiektinformatie. Het heeft geen zin om een verfiinde klasse-indeling
te maken wanneer de informatie zodanig is dat men temauwernood in staat is
om de proiekten  in te delen in de goede klasse;
-  op welke wiize kan men het best de totaalscore per proiekt bepalen (additieve
versus multiplicatieve methode) ? Veelal past men in de praktiik de additieve
methode toe omdat men op grond van ervaring meent dat lineaire, separabele
nutsfuncties de meest geeigende ziin  (60).
In het volgende hoofdstuk zullen we nagaan in hoeverre score- en on wikkelings-
modellen op elkaar aansluiten. Een dergeliike aansluiting is noodzakeliik omdatont-
wikkeling in het verlengde ligt van het toegepaste onderzoek. Verder zullen we ana-
lyseren in hoeverre er sprake is van consistent beslissen in de successieve fasen van
een researchproces bii toepassing van telkens andere allocatiemodellen.
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HOOFDSTUK VI
DE RELATIE TUSSEN MODELLEN VOOR TOEGEPAST ONDERZOEK
EN ONTWIKKELING
VI.1 Het probleem van· beslissingsconsistentie.
In de vorige hoofdstukken hebben we een aantal modellen besproken, die dienen
als  beslissingsvoorbereiding  in  de  fase  van het toegepaste onderzoek  en/of  in  de ont-
wikkelingsfase. Deze modellen varieerden  van een eenvoudige scoremethode  tot een
meer verfiind kapitaalwaardemodel onder diverse randvoorwaarden. Wei licht hebben
we in het voorafgaande de indruk gewekt dat men bii toegepast onderzoek uitsluitend
scoremodellen moet hanteren en dat men pas in de fase van de ontwikkeling gebruik
kan maken van wiskundige optimeringsmodellen waarbii het beslissingscriterium ge-
baseerd is op de kapitaalwaarde. De toepassingsmogelijkheden van de diverse model-
len worden echter niet bepaald door de soort research maar door de hoeveelheid en
hardheid van de informatie waarover  men kan beschikken. Scoremodellen zullen dan
de voorkeur kriigen indien de proiekleninformatie nog weinig hard is zodat een kapi-
kialwaardeberekening weinig zinvol is. Omdat geldt dat het niet beschikken over
harde informatie vooral voorkomt in de fase van het toegepaste onderzoek, kan men
stellen dat scoremodellen met name  in die fase toegepast zullen worden. Naarmate
er  meer en betere informatie ter beschikking komt, worden deze scoremodellen  meer
en meer verfiind totdat men uiteindeliik in staat is om de voortgangsbeslissing ten
aanzien  van een bepaald proiekt te baseren  op de kapitcalwaarde daarvan.
De  voortgangsbeslissingen  die  men  in  de  loop  van  de  tiid  neemt ten aanzien  van
een proiekt moeten consistent ziin met elkaar. Het mag niet zo ziin dat men in eente
instantie een proiekt evalueert naar bepaalde gezichispunten terwiil men in een later
stadium totaal andere evaluatie-aspecten introduceert. Men zou dan met verschillen-
de maten meten alnaargelang de fase waarin een proiekt verkeert. Wat wordt nu ver-
staan onder beslissingsconsistentie ? Stel dat men een keuze moet maken uit een aan-
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tai proiekten bii het begin van de fase van het toegepaste onderzoek. De beschik-
bare informatie is echter zodanig dat men niet precies kan aangeven welke proiekten-
portfolio uiteindeliik de beste is. Met behulp van scoremodellen Iracht men nu de
verzameling  van al ternatieven telkens te reduceren totdat  men ui teindeliik, op grond
van meer en betere informatie, in staat is om de optimale portefeuille van proiekten
te  bepalen. Het terugbrengen  van een verzameling van proiekten  tot  een te Ikens
kleiner wordende deelverzameling moet zodanig gebeuren dat de uiteindeliik te kie-
zen proiekten deel bliiven uitmaken van die deelverzameling.  Pas dan is sprake van
een consistent beslissingsproces.
De voonvaarden waaraan voldaan moet ziin om te komen tot conslstente voortgangs-
beslissingen, ziin :
-  het hanteren van dezelfde soort evaluatiekenmerken gedurende de gehele
researchfase  van een proiekt;
-  het hanteren van eenzelfde modelstructuur ofwel anders geformuleerd :   hei
hanteren van dezelfde soort relaties tussen de diverse proiekten en de diverse
evaluatiegezichtspunten.
Uiteraard voldoet men aan beide voorwaarden als men een proiek, gedurende de
gehele researchfase evalueert met behulp van 66n en hetzelfde model. We hebben
echter gezien dat dit in verreweg de meeste gevallen onmogeliik is omdat de beschik-
bare informatie doartoe niet toereikend is.
In de navolgende paragrafen zullen we nagaan in hoeverre voldaan is aan de twee
genoemde voorwaarden bii de diverse score- en ontwikkelingsmodellen.
V.2    Eenheid van evaluatiekenmerken bii de diverse modellen.
Heeft men eenmaal de ontwikkelingsfase van een proiekt bereikt, dan beschikt men
in het algemeen over zo gedetailleerde informatie dat de voortgangsbeslissingen ge-
baseerd kunnen worden op de kapikialwaarde  van het proiekt. Dit impliceert dat men
een gedetailleerd beeld heeft van  de kasstroombepalende grootheden.  In  tabel  VI.1
is  het kasstroommodel schematisch weergegeven.
De netto kasstroom in periode t, is geliik aan :
(VI.1)         CF,  -  01  - (Mi  + PRi  +  'i  + Ri  + WK;  + Bi)
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Tabel VI.1 Schema voor de berekening van de  kapitaalwaarde.
periode-- 'l .2 ....,nkasstroomgrootheid
omzet= priis x afzet                       0            0                         0
1                    2                                       n
marketinguitgaven                            M             M                           M
1                    2                                       n
produktie-uitgaven                         PR           PR                        PR
1                    2                                       n
investeringen in vaste aktiva           1            1                       1
1                       2                                            n
researchuitgaven                            R             R                          R
1                       2                                            n
mutaties in werkkapitaol WK WK WK
1                    2                                       n
belastingen  81 82 Bn
netto kasstroom                          CF         CF                    CF
1         2      '' '        n
Tussen de verschil lende kasstroombepalende grootheden bestaan meestal interrela-
ties. Zo zullen naar alle waarschiinliikheid de uitgaven voor produktie en marketing
st; igen naarmate de afzet toeneemt. Dergeliike interrelaties moet men explicietmee-
nemen bii de bepaling van de verschillende kasstroomgegevens.
Kenmerk van het kasstroommodel is dat men alle aspecten binnen het model kan
meten in geldeenheden. Een scoremodel daarentegen meet niet in geldeenheden maar
drukt de waarde van een produkt ten aanzien van een bepaald aspect uit in een score.
Bii een dergeliik model stelt men een liist van evaluatiekenmerken op waarnaar het
prOiekt beoordeeld moet worden. Vervolgens  laat men deskundigen scores toekennen
aan ieder proiekt ten aanzien van elk evaluatie-aspect. Bii Van Zanden vindt men
een liist van evaluatiekenmerken ingedeeld in de volgende hoofdgroepen  (140) :
- technische aspecten zoals reeds beschikbare technische kennis, reeds aanwe-
zige researchmiddelen, waaronder personeel, de kans op technisch succes, de
technische manier van werken om tot de gewenste oplossing te komen;
-  aspecten ten aanzien van de doelstelling zoals de relatie tussen het proiekt-
doel en ondememingsdoeleinden of researchdoeleinden, de biidrage van het
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proiekt aan de korte- en lange-termiindoelstellingen ;
-  ti idsaspecten van de research zoals het venvachte voltooitiidstip van het toe-
gepaste onderzoek en de ontwikkeling, de tiidsplanning van het researchpro-
iekt in verhouding met de researchaktiviteiten van de concurrentie;
- stabiliteitsaspecten zoals de stabiliteit van de markt ten tiide van economi-
sche depressies of crisissituaties, de mogeliikheid voor de concurrentie om het
nieuwe produkt na te bootsen en/of te substitueren;
-  aspecten ten aanzien van de plaals van het nieuwe produkt zoals het effect
op het reeds aanwezige of op het toekomstige assortiment, het effect op het
produktieproces waaronder grondstoffenverbruik ;
- groeiaspecten zoals de mogeliikheid van nieuwe markhegmenten/export-
markien, de mogeliikheid om een nieuwe produktfamilie op le bouwen, de
mogeliikheidvan diversificatie;
- marktaspecten zoals verwachte afzet, te verwachten marI<t-enfreekosten, ser-
vice-aspecten van het nieuwe produkt, het effect op reeds bestaande distri-
butiemethoden, het effect op het gewenste produkt-imago van de onderneming,
het effect op het marktaandeel ten opzichte van de concurrentie;
- produktie-aspecten zoals beschikbare produktiecapaciteit in ruimte, machines
en personeel, benutten van eventuele overcapaciteiten;
- financitile aspecten zoals verwachte winst, benodigde investeringen  in  vasten
vlottend aktief, verwachte kapitaalwaarde van de marktfase;
- protectie-aspecten zoals mogeliikheden tot patentering, de noodzaak van de-
fensieve research om het produkt op de markt te houden, de innovatiewaarde
van het nieuwe produk t.
Een soortgeliike liist van gezichtspunten vindt men onder andere bii Rubenstein,
die een aantal ondememingen ondervraagd heeft over de maatstaven die men aan-
legt bii de waardering van researchproiekten   (107).
Vergeliikt  men de gegeven liist van evaluatiekenmerken  met  die  van  het  kasstroom-
model, dan liiken er grote verschillen te bestaan in aantal en soort gezichtspunten.
De mogeliikheid is echter niet bitgesloten dat deze verschillen slechts schiin ziin.
Zo kan biivoorbeeld het aspect 'tlidsplanning vm het researchproiekt in verhouding
tot de researchaktiviteiten  van de concurrentie' ook verwerkt  zi in  in  het  kasstroom-
model en wei in de schatting van de eigen omzet of in de schatting van de markt-
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entreekosten. Soortgeliike opmerkingen gelden eveneens  voor de overige aspecten.
Om te beoordelen of al le evaluatiekenmerken  in een scoremodel corresponderen met
die  in het kasstroommodel,  moet men voor elk aspect nagaan of dit in beide model-
len een rol speelt en zo ia, op welke wiize dit de totale proiektwaarde belhvloedt.
Op deze manierwerkend, kan men tot de ontdekking komen dat het enige verschil
tussen het score- en het kasstroommodel hieruit bestaat dat men de evaluatiemaat-
staven wei of niet expliciet noemt. Indien dit laatste daadwerkeliik het geval is,
gebruikt men in beide soorten modellen dezelfde aspecten en is voldaan aan een van
de  voorwaarden voor consistent besl issen.
Het is mogeliik dat het aantal gezichtspunten bii een scoremodel groter is dan bii
het kasstroommodel.  Stel bii wiize van voorbeeld dat men in de fase van het toege-
paste onderzoek gebruik maakt van een scoremodel terwijl men in een later stadium
overstapt naar het kapitaalwaardemodel.  Een van de gezichtspunten waarnaar men
het toegepaste onderzoekproiekt zal beoordelen, is het bedrag dat nodig is voor toe-
gepast onderzoek. Dit aspect is niet meer relevant wanneer men het stadium van de
ontwikkeling heeff bereikt zodat dit zal ontbreken in het kasstroommodel.  Het gege-
ven voorbeeld demonstreert dat de evaluatiekenmerken in aantal kunnen verminderen
naarmate het researchproces vordert. Dat wil echter nog niet zeggen dat men in de
verschil lende researchfasen met andere maatstaven meet. De gezichtspunten waar-
naar men een proiekt beoordeelt in een latere fase van de research behoren steeds
een deelverzameling te ziin van de aspecten die men heeft toegepast in daaraan
voorafgaande fasen.  Is aan deze eis niet voldaan, dan bouwt men reeds bii voorbaat
de mogeliikheid in van inconsistent beslissen.
VI.3 Een simulatiestudie met betrekking tot beslissingsconsistentie.
In de literatuur vindt men een simulatiestudie, uitgevoerd door Moore en Baker,
die zich bezig houdt met de vraag in hoeverre scoremodellen consistent ziin met an-
dere modellen  (91). Bii deze simulatiestudie worden drie verschillende modellen
met elkaar vergeleken te weten :




De economische ratio die Moore en Baker gebruiken liikt veel op de door ons be-
schreven index van Paclfico. De ratio luidt als volgt:
5
P. K. 1  4p.   'F    CF. (1 +r)-'
(VI.2)   Ri = --LSIL =      5            -,
E  -sit (1 +r)
t=1
waarbii
Pi         :     de kans
op technisch succes bii researchproiekt i ;
Ki         :     de kapitaalwaarde van de niarktfase voor proiekt i;
-S.        :     de gedisconteerde researchuitgaven voor proiekt i ;
CF. : de  kasstroom  in de marktfase van proiekt i in periode  t;
t1
-Sti           i
de researchuitgaven voor proiekt  i  in  periode  t;
r        :    de disconteringsvoet.
Moore en Baker gaan in hun studie uit van een levensduur van 5 iaren voor het
produkt. Verder maken ze de weinig realistische veronderstelling dat de marktfase
en  de  researchfase qua periode samenvallen. We hebben deze veronderstellingen
ongewiizigd overgenomen omdot deze geen invloed hebben op de conclusies die uit
de simulatiestudie vo|gen.
Het programmeringsmodel dat door Moore en Baker gebruikt wordt, heeft dezelfde
vorm als het model (IV.4) lot en met (IV.6). Het model luidt:
N
(VI.3) Maximaliseer 9r p.+ CF  (1+r)-'+ + s..(1+r)-'   x.




(VI.4)  2 -S  x L F (T ) voorp= 1,2,...,5 en F (T )gegevenL   it  i=    P                        P
i=1
waarbii
F(T ) : het beschikbare bedrag aan financieringsmiddelen op tiidstip T .
P                                                                     P




de som van de kasstromen van het proiekt in de markffase           x2i
de som van de researchuitgaven
X3i
tiidspatroon van de kasstromen in de marktfase
X4i
ti idspatroon  van de researchuitgaven
X5i
De  totaalscore voor proiekt i  kan op twee manieren vvorden berekend n.1. :
5
-  de additieve
methode  Wi =  I   xii
i=I
5
-  de multiplicatieve methode W. =   TT  x..
I i=1   'l
Het simulatieprogramrna verloopt nu als volgt: men neemt aan dat men de keuze
heeft uit 20 researchproiekten. Elk proiekt wordt gekarakteriseerd door een bepaal-
de waarde voor de kans op succes, de som van de kasstromen in de marktfase en de
som van de researchuitgaven en verder door een specifiek tiidspatroon voor inkom-
sten en uitgaven. Omdat men voor het scoremodel een score-interval moet aangeven
dat rekening houdt met de mogeliike uitkomsten van alle 20 proiekten, zal men zich
allereerst een beeld moeten vormen van de uitkomstenruimtes.  In de simulatiestudie
veronderstel t  men  dat ten aanzien  van  de  kans op succes,   de  som  van de kassfromen
in  de marktfase en  de som van de researchuitgaven een normale verdel ing gedefini-
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eerd kan worden, lettende op de mogeliike uitkomsten van de 20 proiekten. Elk te
evalueren proiekt voor i =1,2,..., 20, wordt vervolgens gekarakteriseerd door een
random trekking uit de verdeling voor de kans op succes, de som van de kasstromen
in de marI<tfase en de som van de researchuitgaven. Ten aanzien van het ti idspatroon
voor inkomsten en uitgaven definieert men drie mogeliikheden voor de kasstromen in
de  marktfase  en  voor de  researchuitgaven.  Uit deze drie mogeliike tiidspatronen doet
men per proiekt een random keuze.   In de simulatiestudie worden de volgende  tiids-
patronen gebruikt:
Tabel  VI. 2 Procentuele verdeling  van het kasstroomtobal  van  de  mari<tfase en
van de totale researchuitgaven.
'iids- totale kasstroom marI<tfase totale researchuitgaven score
patroon
t=l t=2 t=3 t=4 ,=5 ,=1 t=2 *=3 t=4 t=5
1         0   20   40   30  10   40   30   10   10   10    1
2 20 25 25 20 10 10 25 35 20 10 2
3        40   20   15   15  10   30   20   20 20 10    3
Heeft men eenmaal de viif noodzakeliike gegevens per proiekt bepaald, dan is
de economische ratio
R 
alsmede de optimale oplossing van het programmeringsmodel,
gegeven de budgetten    F (T ), te bepalen.  Voor de waardebepaling van de proiek-
ten door middel  van het scoremodel,  moet men eerst een score-interval aangeven.
Moore en Baker doen dit aan de hand van het gemiddelde x  en de standaardisatie s
van de normale verdelingen  voor de  kans op succes, kasstroomtotaal  van de marI<t-
fase en totale researchuitgaven.  Het score-interval is weergegeven in label  VI.3.
Wanneer de random gekozen waameming x i n  het  interval  x-1,5s<xs 51-0,5s
ligt voor biivoorbeeld het kasstroomtotaal van de maktfase, dan kriigt het desbetref-
fende proiekt score 2 toegewezen.  Voor het random gekozen tiidspatroon kent men
eveneens scores toe. We hebben deze scores reeds opgenomen in label VI.2. Met
behulp van de gedefinieerde score-intervallen is het mogellik om voor elk proiekt
een  scoretotaal te berekenen volgens de additieve of multiplicatieve manier.
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Tabel VI.3 Het score-interval .
score-interval score voor de kans op score voor totale
succes of voor het kas- researchuitgaven
stroomtotaal marktfase
x S  x-1,5s                                                         1                                             5
x-1,55 <x i  x-0,55                                                         2                                             4
x-0,5s <x s  x-+0,55                                                        3                                             3
2-10,55  <xs  R+1,5s                                                                  4                                                    2
x >   R+1,55                                                                  5                                                     1
Nadat men de proiektwaarden berekend heeft volgens de drie verschillende model-
len, rangschikt men de proiekten naar aantrekkeliikheid. Het proiekt met de hoog-
ste totaalscore ontvangt rangnummer  1, het daarop volgende proiekt rangnummer 2
etc.. Bii geliike totaalscores voor een aantal proiekten middelt men de rangnummers
die men  had wil len toekennen. Eenzelfde procedure  kan men volgen  voor het rang-
ordenen conform de hoogte van de economische ratio  R.. Om rangnummers  toe  te
kunnen kennen  bii het programmeringsmodel, varieert men de beschikbare budget-
ten  F (T  ) en kent rangnummers toe overeenkomstig de volgorde waarin de proiekten
P
in de basisoplossing verschiinen. Het proiekt dat dus het eerste gekozen wordt bin-
nen het programmeringsmodel, krijgt rangnummer 1, het tweede gekozen prolekt
kriigt rangnummer 2 etc..
Het  resul taat  van de voorgaande procedure  is  dat  men vier rangordes heeft voor
de  gesimuleerde 20 proiekten. Indien nu alle model len zouden leiden tot eenzelfde
preferentievolgorde tussen de proiekten, dan zou er sprake ziin van de meest ver-
gaande vorm van beslissingsconsistentie. Uit de simulatie bliikt echter dat de ver-
schillende modellen leiden tot een verschillende rangorde. Deze verschillen inrang-
orde worden door Moore en Baker geanalyseerd met behulp van de rangcorrelatie-
toets van Spearman. Daarbii vergeliiken ze de resultaten  van het additieve score-
model met de resultaten uit het ratiomodel en met de resultaten uit het programme-
ringsmodel. Hetzelfde doen ze voor het multiplicatieve model.  Voor het vergelliken
van de diverse modelresultaten berekent men de volgende grootheid :
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N
(VI.5)     r  =1-  6  r  Di
N(N 2-1)
waarbii
N        :       het aantal proiekten;
Di       :
het absolute verschil in rangnummers voor proiekt i, geevalueerdmet
het ene en met het andere model.
Hoe dichter de grootheid r  bii de waarde 66n ligt, des te beter is voldaan aan
de eis van beslissingsconsistentie tussen twee modellen.
Welke ziin nu de conclusies die Moore en Baker trekken uit de gesimuleerde re-
sultaten ?
De eerste conclusie is dat het additieve scoremodel meer consistent bliikt te ziin
met de niet-scoremodellen  dan het multiplicatieve scoremodel. De reden hiervoor
is dat men bii het multiplicatieve model met name die proiekten een hoge rangorde
toekent, die een middelmatige score behalen ten aanzien van elk evaluatie-aspect.
Het additieve model is in dit opzicht minder gevoelig en vertoont daarom een hogere
consistentie met de niet-scoremodellen.
De tweede conclusie van Moore en Baker is dot de consistentie tussen score- en
niet-scoremodellenafneemt naarmate men het aantal scoreklassen vermindert. Wan-
neer dus het score-interval niet uit biivoorbeeld viif maar uit slechts drie score-
klassen zou bestaan, kriigt men een lagere consistentie tussen score- en niet-score-
modellen. Deze afname in consistentie is bii het multiplicatieve model minder dan
bii he additieve model. De conclusie van afnemende consistentie bii minder score-
klassen ligt voor de hand. Immers, hoe minder scoreklassen men onderscheidt des te
slechter kan men de echte waarde van een proiekt bepalen door het in te delen in
een bepaalde klasse.  In de extreme situatie dat men slechts 66n klasse onderscheidt,
is het zelfs onmogeliik om een rangorde aan te brengen tussen  de diverse proiekten.
Moore en Baker adviseren op grond van de tweede conclusie, om zo veel mogeliik
scoreklassen per aspect te hanteren. Zii vergeten daarbii dat de keuze van het aan-
kil klassen afhankeliik is van de hoeveelheid en de betrouwbaarheid van de beschik-
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bare informatie. Het invoeren van veel scoreklassen heeft weinig zin wanneer de
prOiektinformatie nog zo weinig hard is, dat men ternauwernood de prolekten kan
indelen in de iuiste klasse, zelfs als dit aantal klassen beperkt is. In de simulatie
komt dit laatste punt niet naar voren omdat Moore en Baker er van uitgaan dat men
perfect gethformeerd is over elk proiekt en dus dat men ieder proiekt kan indelen in
de iuiste klasse.  Men kan zich daarbii overigens terecht de vraag stellen waarom
Moore en Baker dan nog klassen onderscheiden. Immers, elke klasse-indeling leidt
tot informatieverlies en dus tot een grotere beslissingsinconsistentie.
De derde conclusie van Moore en Baker is dat de consistentie tussen score- en
niet-scoremodel len daalt bii een verkeerd definihen van het score-interval . Zoals
we zagen moest men, alvorens men met het toekennen van scores kon beginnen, aan-
geven hoe groot het gemiddelde  en de variantie  was  voor  de  kans op succes,  de som
van de kasstromen in de marktfase en de som van de researchuitgaven. Dit gemiddel-
de en deze variantie speelden een rol  bii de bepaling van het score-interval.  In fi-
guur VI.1 ziin diverse scoreklassen getekend voor het evaluatiekenmerk 'kans op
succes', aangegeven door de grootheid p..  In de linker figuur is aangenomen dat
men een goede schatting kan maken voor deze kans op succes voor de diverse pro-
iekten terwii I  voor de rechter figuur verondersteld  is  dat men  de  kans op succes, ge-
middeld over de proiekten, fe hoog schat. Het echte gemiddelde voor de kans op
succes wordt aangegeven door h. terwiil het vooraf geschatte gemiddelde aangege-
ven  wordt  door  pi
Figuur VI.1: Scoreklassen op basis van een geschat gemiddelde
flpil k scoreklassen ,(Pil I
scoreklassin
12345 1 2 345
-1\    1 0/.1
1 L -     -4                                                                4
pi             pisOj =pis
Het is evident dat bii een te hoog geschat gemiddelde, het merendeel van de
prOiekten ingedeeld zal worden in scoreklasse 1. Men kan voor deze proiekten dus
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geen enkele preferentie aangeven dit in tegenstelling tot de niet-scoremodellen.
Het is derhalve logisch dat bii een aanzienliike overschatting van het gemiddelde,
een lage consistentie zal optreden tussen score- en niet-scoremodellen. Hetzelfde
zal gebeuren als men het gemiddelde niet overschat maar onderschat.
Moore en Baker adviseren op grond van conclusie twee en drie,  dat men een groot
aantal scoreklassen moet kiezen wanneer men bii voorbaat moeiliik kan aangeven
wat het werkeliike gemiddelde zal ziin. Door een groot aantal klassen te gebruiken
heft men het bezwaar op van een over- of onderschatting daar men toch over de ge-
hele verdel ing een raster van scoreklassen bliift houden.  Ook hier geldt dezelfde
opmerking als die we reeds eerder maakten nameliik een vergroting  van het aantal
scoreklassen heeft alleen dan zin indien men met een voldoende mate van nauwkeu-
righeid de proiekten kan indelen in de iuiste scoreklasse.
De vierde conclusie die Moore en Baker trekken is,  dat een overschatting van de
standaarddeviatie s de consistentie tussen score- en niet-scoremodellen eveneens
doet afnemen. Wai het effect is van een dergeliike overschaning wordt gedemon-
streerd in figuur  VI. 2, waarbii  P. weer staat  voor de  kans op succes.
Figuu, VI.2: Scorekinsen op basis van een geschatte standaarddevi*le
flpil     a                                                                          d
,cofekl  n f{PI) =*1./.
123 4'5                 2              3             4
2,91.k y 1
6                                                                                    4
Pi =Pil
81 - pil
In de linker figuur is een indel ing in scoreklassen gegeven  bii de situatie dat men
de standaarddeviatie goed heeft ingeschat.  In de rechter figuur is er sprake von een
te hoog geschatte skindaarddeviatie waardoor de klassebreedte aanzienliik toeneemt.
In de figuur ziin slechts de klassen 2,3 er. 4 ingetekend. Het zal duideliik ziin dat
bii een te hoog geschatte standaarddeviatie het onderscheidingsvermogen van het
scoremodel is gedaald. De meeste proiekten zullen immers in het gegeven voorbeeld
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vallen in de klasse 3 zodat er biina geen preferentie-volgorde tussen de proiekten
kan worden bepaald. Wanneer het onderscheidingsvermogen van het scoremodel laag
is zal hetzelfde gelden voor de consistentie tussen dit model en niet-scoremodel len.
De viifde conclusle van Moore en Baker is dat een variatie in de hoogte van de
disconteringsvoet weinig effect heeft op de consistentie.  Men kan zich afvragen of
de wiize waarop men rekening houdt met deze disconteringsvoet wei iuist is bii SCO-
remodellen.  Bii het kapitaalwaardemodel  en Wi  de economische ratio  is het aspect
tild een multiplicatief kenmerk.  Men kan de tildspatronen, gegeven in label  VI.2
vertalen  in een disconteringsfactor.   Voor het eente patroon  voor het kasstroomto-
taal van de marktfase wordt dit bii een disconteringsvoet van biivoorbeeld 20% :
1    -t.     0;20     -,-    020     -+     0,30     +    0 10       =     0.5551,2 (1,2)2 (1,2)3 (1,2)4 (1,2)5
Berekening van deze disconteringsfactor voor patroon 2 en 3 geeft achtereenvol-
gens de waarde 0,622 en 0,818.  Naar onze mening zou  het nu het rneest logisch ge-
weest ziin wanneer Moore en Baker de score voor het kasstroomtotaal van de markt-
fase vermenigvuldigd hadden met een van de gevonden disconteringsfactoren. Men
behandelt don hetraspect tiid op dezelfde wlize als bii de niet-scoremodellen waar-
door een hogere consistentie wordt bereikt.
Indien Moore en Baker de bovenstaande procedure hadden gevolgd dan hadden zii
tevens ontdekt  dat hun scores ten aanzien  van  de ti idspatronen  voor  de  tota le research-
uitgaven niet iuist ziin. Men kan nameliik aantonen dat voor r>0 het tiidspatroon
3 steeds slechter  is dan patroon 2 en niet omgekeerd zoals Moore en Baker suggerer:ln.
Uit het voorafgaande kan men onder meer concluderen dat men reeds bii voorbaar
de mogeliikheid van beslissingsinconsistentie inbouwt wanneer men niet eenzelfde
soort modelstructuur hanteert bii de diverse modellen.  In de volgende paragraaf zul-
len we hierop dieper ingaan.
De laatste conclusie die Moore en Baker trekken is dat er een optimale klasse-
breedte moet bestaan  die de hoogste consistentie oplevert tussen score-  en n iet-score-
modellen. In hun simulatiestudie vinden Moore en Baker als resultaat dat een kiasse-
breedte van 0,35 maal de standaarddeviatie de beste consistentie geeft. Hoe zii tot
een dergeliike optimale klassebreedle kunnen besluiten is, bii hun uitgangspunten,
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vreemd. Immers, wanneer men over alle proiektinformatie beschikt om het kapitaal-
waardemodel door te rekenen, moet elke verdere verkleining van de klassebreedte
leiden tot een hoger onderscheidingsvermogen van het scoremodel en dus tot een
hogere consistentie. Dit laatste geldt echter al leen indien men  bii het scoremodel
dezelfde modelstructuur hanteert als bii het niet-scoremodel. Moore en Baker doen
dat niet zodat de door hun berekende optimale klassebreedte alleen in die zin opti-
maal is dat de verschillen in modelstructuur het minst tot uitdrukking komen.
VI.4    Eenheid van modelstructuur bii score- en niet-scoremodellen.
In paragraaf VI . 1  hebben we gesteld dat men voor beslissingsconsistentie onder
andere moet voldoen aan de voorwaarde van eenheid van modelstructuur. Uit de
simulatiestudie in de vorige paragraaf bleek dat het kenmerk tiid op een andere ma-
nier werd behandeld in het additieve scoremodel dan in de niet-scoremodellen.
Hetzelfde geldt ten aanzien van de kans op succes die in het additieve model werd
beschouwd als een additieve maatstaf terwiil die in de niet-scoremodellen als multi-
plicatief aspect meespeelt in de waardering van proiekten.  Voor het multiplicatieve
scoremodel gelden soortgeliike opmerkingen. Daar maakt  men  de fout dat  de kas-
stroomtotalen van de research- en marktfase beschouwd worden als multiplicatieve
maaistaven in plaats van additieve.
Omdat dergeliike verschillen  in  modelstructuur vaak voorkomen  in  de  literatuur,
is    het goed om zich af te vragen wat men in feite beoogt met een scoremodel.
Daarb/i beperken  we ons tot scoremodellen die berusten op kardinale scores.  Doel
van een scoremodel  is  om  vast te stellen hoe groot de relatieve waarde  is  van  een
bepaald proiekt.
Bii deze waardebepaling moet men rekening houden met het volgende:
-  de uitkomsten die als resultante voortvloeien uit het proiekt;
- de realisering van deze uitkomsten  in de loop der tiid;
-  het risico waarmee deze uitkomsten ziin behept.
Op elk van de genoemde drie punten zullen we in het navolgende dieper ingaan.
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De waardering  van de uitkomsten  door de beslisser.
Bii het evalueren van een proiekt spelen twee overwegingen een rol, te weten :
-  het obiectieve resultaat van het proiekt waaronder verstaan wordt de proiekt-
uitkomsten ten aanzien van alle evaluatiekenmerken die de beslisser relevant
acht;
-   het subjectieve resul taat van het proiekt waaronder verstaan wordt  het  nut
dat het proiekt oplevert voor de beslisser.
Op het eerste gezicht liikt het vergezocht om een onderscheid te maken tussen
obiectief en subiectief resultaat, immers beidevallen meestal samen. Honderd gui-
den ornzet wordt gewaardeerd als honderd, duizend gulden als duizend etc. .  In de
literatuur ziin echter naast lineaire waarderingsfuncties, tai van niet-lineaire
functies beschreven. Een voorbeeld van dit laatste is de eerste wet van Gossen met
betrekking tot het afnemende grensnut. Wanneer men te maken heeft met niet-line-
aire waarderings- ofwel nutsfuncties moet men alle proiektuitkomsten Iransformeren
in nutseenheden met behulp van deze functies.  Deze ziin geconditioneerd omdat ze
slechts gelden voor 66n beslisser op 66n bepaald ti ids tip.
In de voorgaande alinea is het begrip nutsfunctie gethtroduceerd om het mogeliike
verschil aan te geven tussen obiectief en subiectief resultaat. Een tweede reden om
met nutsfuncties te werken is dat de beslisser sorns te maken heeft met evaluatiemaat-
staven die als zodanig niet onder 66n noemer ziin te brengen. Zo kan het gezichts-
punt 'produktimago van de onderneming' een niet in geld te vertalen aspect ziin bii
researchprojekten.  Om dit toch, naast de wei  in  geld te vertalen grootheden,  op te
nemen in de waardebepaling, is men gedwongen over te stappen naar ddn en dezelf-
de meeteenheid zoals biivoorbeeld nutseenheden.
Welke samenhang bestaat er tussen het waarderen in nutseenheden enerziids en
Scoretoekenning anderziids? Wii Ziin van mening dat, om te voldoen aan de eis von
beslissingsconsistentie tussen de diverse modellen, het toekennen van scores in prin-
cipe helzelfde moet ziin als het meten in nutseenheden. Dat betekent dat men bi i
het toekennen van scores op dezelfde wiize te werk moet gaan als bii het meten in
nutseenheden. Wanneer men de diverse stappen,  die men  bii het toekennen van scores
volgt, expliciet maakt voor biivoorbeeld evaluatiekenmerk i, dan geeft dit :
a. bepaal, rekening houdend met alle proiekten, het maximaal en minimaal  mo-
geliike resultaat met betrekking tot aspect i. We geven dit maximum en
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max minminimum aan door de grootheden Yi en Yi   ;
b.   definieer een  nutsfunctie U; = f, (yi) voor y,pin 5  y· S yTax waarbii Ui het
nut voor de beslisser aangeeft met betrekking tot evaluatiekenmerk i ;
c.   ga voor ieder proiekt i  na welk resultaat y.. dit oplevert en transformeer dit
11
met behulp van de nutsfunctie in nutseenheden.
De stappen a en b omvatten de definitie van het score-interval terwiil de derde
stap het toekennen van scores aan proiekten omvat.
Zoals  uit het bovenstaande bliikt kan het maximale en minimale resultaat ten aan-
zien  van een bepaald evaluatie-aspect i verschil len per index  i  voor  i =1,2,...,m.
max max, min minDat laatste kan er tevens toe leiden dat Ui      = ti (yi     ) en Ui     = f, (yi    ) ver-
schillend ziin voor i -1,2,...,m.
Het voorgaande gaat uit van de veronderstelling dat men ten aanzien van elk eva-
luatiekenmerk precies kan aangeven welk resulkiat elk proiekt zal behalen.  Nu  is
dit, zeker in de fase van het toegepaste onderzoek een weinig realistische veronder-
stelling. Men heeft in dit stadium van de research nog geen nauwkeurig beeld om-
trent de grootte van het proiektresultaat. Om die reden gebruikt men scoremodellen
die uitgaan van een beperkt aantal klassen waarin men een proiekt kan indelen.
Nemen we als voorbeeld de maatstaf 'totale omzet in guldens in de marktfase'.  De
beslisser wenst de proiekten als volgt te klassificeren :
klasse 1 0 5 omzet < 1.000.000
klasse 2 1.000.000 S omzet < 3.000.000
klasse 3 3.000.000 S omzets 6.000.000
Bii elke klasse moet men aangeven welke score daarbii hoort. Om deze scores te
bepalen, kan men als volgt te werk gaan : men neemt aan dat elke klasse gekarak-
teriseerd wordt door ziin klassemidden. Vervolgens specificeert men een nutsfunctie
aan de hand waarvan men de klassemiddens kan transformeren in nutseenheden. Heeft
men  eenmaal het score-interval bepaald,  dan kan men aan deskundigen de vraag voor-
leggen in welke klasse elk proiekt ondergebracht moet worden. Afhankeliik van deze
indeling, kriigt ieder proiekt een score. Eenzelfde procedure kan men volgen voorde
andere evaluatiekenmerken. De totale waarde van een proiekt, uitgedrukt in een  to-
taalscore W., stelt  men  in de literatuur doorgaans geliik aan de optelsom van  de af-
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zonderliike proiektscores. Daarbii moet men veronderstellen dat de nutsfunctieaddi-
tief en separabel is.
Tot nu toe hebben we niet gesproken over eventuele wegingscoafficidnten voor de
diverse evaluatie-aspecten. Toch worden dergeliike coeffici€nten vaak genoemd  in
de literatuur over scoremodellen. Wanneer er sprake  is van een dergeliike weging,
veronderstelt men telkens dat het score-interval voor iedere evaluatiemaatstaf het-
zelfde is. Bliikbaar gaat men in dit geval een stap verder dan de door ons beschre-
ven drie stappen en transformeert men de nutsschaal met betrekking tot een bepaald
evaluatiekenmerk zodanig dat geldt dat de maximale en minimale score geliik is aan
de waarde b en a, ongeacht het aspect dat in het geding is. Een dergeliike trans-
formatie is eenvoudig uit te voeren met behulp van een lineaire transformatiefunctie
hi (Ui) = ki  Ui + wi waarbii geldt hi (UTax) = ben h,(UTIn) = a.
De reden dat men voor alle gezichtspunten eenzelfde score-interval definieert is
dat praktische ervaring heeft uitgewezen dat dit het gemakkeliikst is voor degenen
die scores moeten toekennen. Daar tegenover staan echter ook nadelen.  Stel  dat de
transformatiefuncties h, (U; ) en h      (U   '  ) van elkaar verschillen. Een score voori+1   i+1
het evaluatiekenmerk i is dan niet meer geliik in zwaarte als dezelfde score voor
kenmerk  i +1.  Om dit bezwaar te ondervangen, wordt in de literatuur geadviseerd
om wegingscoeffici8nten in te voeren die de belangriikheid van elke evaluatiemaat-
staf moeten aangeven. Deze wegingscoafficiEnten ziin steeds constanten. De totale
proiekiscore is dan geliik aan
m
(VI.6)   Wi =    vi  xii
waarbii
W.   :   de totaalscore voor proiekt i ;
vi     :    een wegingscoefficiignt voor aspect i,
x..    :    een score toegekend aan proiekt i met betrekking tot aspect i.
11
Handhaven we onze eis dat voor consistent beslissen, de scores een afspiegeling
moeten ziin van het nut dat het projekt oplevert voor de beslisser, dan is de veron-
derstelling dat de coefficidnten vi constanten ziin in vele gevallen oniuist.
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Men kan eenvoudigaantonen dat de coefficidnt
vi alleen dan constant is, indien men
via een lineair homogene transformatie van de nutsschaal kan komen tot het score-
interval. Immers in dat geval geldt:
(VI.7)     x.. = h,(U.)-k.  U-11  11 1 11
Eist men dat vi xii = Uii dan is
met behulp van (VI.7) gemakkeliik in te zien dat
de wegingscoafficidnPvi geliik moet ziin aan 1 /ki·
Anders wordt de situatie indien de transformatie van de nutsschaal in een score-
interval als volgt luidt
(VI.8)   x. = h,(U.)=k. U.-+w.11   11  1 11
Indien men ook in dit geval eist dat moet gelden v. x.. = U.. dan volgt daaruitna
1 11 11
enig herleiden dat de wegingscoefficiEnt vi geliik moet ziin aan
Wi
(VI.9)     vi =  IL   (1-  .rz)
11
Uit (VI.9) bliikt dat bii een lineaire, niet homogene transformatie van de nuts-
schaal in een score-interval, de coefficiEnt v; niet constant is maar onder meer af-
hankeliik is van score x.. zelf. Hoe groter de score x..is, des te kleiner wordt de
w.          '1                                                       '1
correctiefactor    ' /xii in formule (VI.9).
In het voorgaande hebben we gesteld dat er geen principieel verschil mag be-
staan tussen het toekennen van scores en het meten in nutseenheden, wil er tenminste
voldaan ziin aan 66n van de voorwaarden om te komen tot consistente voortgangsbe-
slissingen tiidens het researchproces.  In het navolgende zullen we nagaan op welke
wlize het realiseren van bepaalde proiektuitkomsten in de loop van de tiid een rol
speelt bii de waardering van proiekten.
De waardering van het tiidsaspect door dc beslisser.
In diverse scoremodellen wordt het aspect tiid genoemd als een aparte evaluatie-
mciatstaf. De reden daarvan kan verschillend ziin.
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Op de eerste plaats kan de beslisser het aspect tiid ervaren als een indicatie van
de kans op mislukken van de research. Zo kan in ziin ogen een lange researchtiid
betekenen dat de kans groot is dat de research mislukt. Een korte researchtiid daar-
entegen wordt door hem geidenti ficeerd met een  lage kans op mislukken. Hoewel er
een relatie kan bestaan tussen tiidsduur en de kans op succes, menen wii  dat het beter
is het tiids- en risico-aspect van elkaar gescheiden te houden.
Een tweede interpretatie die men soms toekent aan het tiidselement is dat het iets
zegt over het verloop van het proiektrisico over de verschiuende tiidsperioden.  In
hoofdstuk Vll zullen we hierop dieper ingaan. Hier volstaan we met het maken van
dezelfde opmerking als die aan het eind van de vorige alinea.
Op de derde plaats kan de beslisser het aspect tiid ervaren als een indicatie voor
de benodigde researchuitgaven en/of kapitaalwaarde van de marktfase. Een lange
researchduur kan de beslisser identificeren met hoge researchuitgaven, een korte
duur met een laag uitgavenniveau. Het zal weinig betoog behoeven dat het reali-
teitsgehalte van dergeliike impliciete veronderstellingen twiifelachtig is. Het is
daarom beter inkorrsten en uitgaven expliciet te kwantificeren en als aparte evalu-
atiekenmerken op te nemen in het model.
De vierde reden om het aspect tiid op te nemen als aparte maatstaf in scoremodel-
len is een eventuele tiidsvoorkeur van de beslisser. Een dergeliike voorkeur kan men
tot uitdrukking brengen door een preferentiefunctie te hanteren zoals biivoorbeeld
in figuur  111.2 is weergegeven. Een andere mogeliikheid om een tiidsvoorkeur tot
uitdrukking te brengen is het disconteren zoals bii het kapitaalwaardemodel gebeur-
de.  Uit een en ander moge nogmaals bliiken dat de tiid een multiplicatief aspect is
en dus ook als zodanig  in de scoremodellen dient te worden opgenomen. Zoals we
eerder zagen werd tegen dit laatste vaak gezondigd waardoor men reeds bii voorbaat
de mogeliikheid inbouwt  van een inconsistent beslissingsproces bii research.
Eenheid van modelstructuur ten aanzien van het aspect risico.
De derde factor die een rol speelt bii het waarderen van proiekien is het aspect
risico. In biina alle scoremodellen wordt de  kans op researchsucces genoemd als een
afzonderliike evaluatiemaatstaf. De manier waarop men in de literatuur daarmee re-
kening houdt, verschilt echter voortdurend.
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Een vaak gebruikte methode om het risico-aspect op te nemen in de totaalscore
van een proiekt verloopt als volgt:  men laat deskundigen een subiectieve kans aan-
geven voor het met succes voltooien van de researchfase van een proiekt. Afhanke-
lilk  van de grootte  van  deze  kans,  kent men vervolgens een score  toe aan ieder  pro-
lekt.  Voor de berekening  van de totaalscore Wi
per proiekt wordt de score  voor  de
kans op succes opgeteld bij of vermenigvuldigd met de overige proiektscores. Zoals
we eerder zagen  bii de ontwikkelingsmodellen, behoort deze kans echter steeds een
muitiplicatief aspect te ziin. Dat impliceert dat het optellen van de score voor de
kans op succes bii de overige scores niet in overeenstemming is met de modelstruc-
tuur zoa Is die onder andere geldt voor ontwikkelingsmodellen. Verschillen in model-
structuur leiden op hun beurt tot beslissingsinconsistenties.
Een andere scoremethodiek voor de kans op succes is de volgende : men bepaalt
al lereerst de proieklscores ten aanzien van diverse evaluatiekenmerken met uitzon-
dering van een score voor de kans op succes. Vervolgens berekent men de totaal-
score Wi
per proiekt op de additieve of multiplicatieve manier. Daama vraagt men
aan de deskundigen om aan te geven hoe groot de kans is dat het betreffende pro-
iekt qua research zal slagen. De waarde  van het proiekt is dan geliik aan de kans
op researchsucces maal de gevonden totaalscore W.. Deze methode is weliswaar in
overeenstemming met de modelstructuur van de ontwikkelingsmodellen, maar kent
als nadeel dat men alle risico-aspecten comprimeert in slechts 66n kans te weten de
kans op het succesvol afsluiten van de researchfase.
Wanneer de beschikbare proiektinformatie dat toestaat, kan men het best de vol-
gende methode volgen voor het opnemen van het risico-aspect in een scoremodel :
men laat deskundigen aangeven welke uitkonsten kunnen optreden voor een bepaald
prOiekt ten aanzien  van een bepcald evaluatiekenmerk. Vervolgens vraagt men  aan
de deskundigen hoe groot de kans is dat dergeliike uitkomsten zich zullen manisfes-
teren. Beschikt men eenmaal over deze informatie dan kan men een kansverdeling
van de totaalscore Wi
specificeren. Deze methode is in feite een geavanceerde vorm
van een gevoeligheidsanalyse. Men geeft immers een kansverdeling van de uitkom-
sten per evaluatie-aspect. Bii het specificeren van deze kansverdeling zal men met
name veel aandacht besteden aan die evaluatiemaatstaven die de totaalscore in grote
mate belhvloeden. Voor gezichtspunten die slechts een ondergeschikte rol spelen in
de tota|e proiektscore, hoeft men geen onnodig uitgebreide studie te maken over de
J
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uitkomsten die mogeliikerwiize optreden en de respectieve kansen daarop. De wiize
waarop de beslisser rekening zal houden met de aldus gespecificeerde kansverdeling-
en kan in principe dezelfde ziin als beschreven in hoofdstuk IV,  m.a.w. het beslis-
singscriterium luidt in dit geval in termen van het verwachte nut.
VI.5     Samenvatting met betrekking tot de eis van consistent beslissen.
In dit hoofdstuk hebben we aandacht besteed aan het beslissingsproces bii research
en het daaraan inherente probleem van beslissingsconsistentie. Voorwaarden waaraan
voldaan moet ziin alvorens men kan spreken van een consistent beslissingsproces wa-
ren:
-  het evalueren van een projekt gedurende de gehele researchfase aan de hand
van dezelfde evaluatiemaatstaven ;
-  het hanteren van eenzelfde modelstructuur in de diverse modellen.
Ten aanzien van de eerste voorwaarde kan men weinig concreet zijn zonder dat
men specifieke modellen met elkaar vergeliikt. Pas door het vergeliiken van de di-
verse aspecten die  in de verschillende modellen  een rol spelen kan men beoordelen
of men in alle gevallen het proiekt daadwerkeliik evalueert naar dezelfde gezichts-
punten.
Ten aanzien van de tweede voorwaarde kan men enkele algemeen geldende prin-
cipes formuleren. Zo bleek uit de door Moore en Baker uitgevoerde simulatiestudie
dot verschillen in modelstructuur automatisch leiden tot beslissingsinconsistentie.
Verder is in paragraaf VI.4 naar voren gekomen dat er geen principieel verschil mcg
bestaan tussen het toekennen van scores en het meten in nutseenheden. Het enige
biizondere van scoremodellen is dat men bii gebrek aan gedetailleerde informatie,
noodgedwongen scoreklassen onderscheidt waarin men de diverse proiekten onder-
brengt. Naarmate men over meer en betere informatie kan beschikken, zal men
deze scoreklassen meer en meer verfiinen totdat men uiteindeliik in staat is een re-
ele schatting te maken  van de diverse proiektuitkomsten.  Pas dan  is het mogel ;ik om
al le uitkomsten te vertalen in nutseenheden en over te gaan  tot het rangordenen van




RESEARCH ALS INFORMATIEPROCES: EEN AANZET
Vil.1 Het inwinnen van informatie als beslissingsaltematief.
In de modellen in hoofdstuk Ill tot en met V werd geen aandacht besteed aan het
vergaren of het hebben van informatie. Alle alternatieven en de daarbii behorende
uitkomstenruimtes waren bekend. Problemen waren het bepalen van de waarde van
elk afzonderlilk proiekt en de samenstelling van een optimale proiektenportfolio.
In  de praktiik  van het beslissen over research vormt het verkriigen van voldoende
informatie wei degellik een knelpunt. Voorbeelden hiervan hebben we reeds gezien
bii het toegepaste onderzoek waar de informatie over de proiektuitkomsten nog zo
vaag was dat een 'harde' selectie niet verantwoord bleek. Pas tiidens het research-
proces kwam naar voren welke proiekten wei of niet voor definitieve uitvoering in
aanmerking kwamen.  Men kan nu de research die gedaan wordt voordat men een de-
finitieve beslissing neemt, zien als het inwinnen van extra informatie.  Dat het ver-
garen van additionele informatie een zinvol beslissingsalternatief is, wordt nog eens
onderstreept door het volgende citoat uitde literatuur: 'Bei Entscheidungen unter
Ungewissheit kann sich der Entscheider, bevor er die Handlungsentscheidung fallt,
zuuitzliche Informationen beschaffen. Zustitzliche Informationen verbessern in aller
Regel die Entscheidungseffizienz,  d.h. Sie verringern die Gefahr von Fehlentschei-
dungen, verursachen aber andererseits auch Kosten.  Ein Abwagen der  Vor-  und  Nach-
teile bei der Beschaffung zusatzlicher Informationen ist deshalb unerlasslich'  (81,
biz. 829).
In de economische en besliskundige literatuur werd tot voor kort weinig aandacht
geschonken aan het aspect dat het inwinnen van extra informatie een zinvol beslis-
singsalternatief kan ziin. Een van de redenen hiervoor was dat men het niet mo-
geliik achtte om kosten en opbrengsten van het inwinnen van extra informatie te-
gen elkaar af te wegen. Met name het kwantificeren van de opbrengst van extra in-
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formatie werd door velen beschouwd als een ondoenliike zaak.
Een uitzondering op het voorgaande vormen bepaalde elementen in de 'behavioral
theory' waar men wei expliciet rekening houdt met het inwinnen van extra informa-
tie.  Kort samengevat luidt deze theorie als volgt :  in het beslissingsproces spelen
diverse participanten een rol, elk met eigen aspiratieniveaus. Probleemstelling is
om een toege|aten op|ossing te vinden zodanig dat voldaan wordt aan alle aspiratie-
niveaus. Eilon formuleert dit als volgt: 'The goals are converted into measures,
which if attained are considered to be 'good enough'.... In mathematical program-
ming terms we now have a problem with constraints but with no obiective function,
and the aim is  to find feasible solutionsand not optimal solutions'   (46,  biz.  7).
Het kan voorkomen dat de alternatieven waarover men beschikt, niet een zodanig
resultaat beloven dat voldaan kan warden aan alle gestelde aspiratieniveaus.  In dit
geval bestaat er geen toegelaten oplossing en zal men de diverse niveaus moeten aan-
passen en/of moeten zoeken naar andere,  nog niet bekende alternatieven.  De  mate
waarin dit laatste zal gebeuren, dus de intensiteit van het zoekproces, zal mede af-
hangen van :
- de discrepantie die er bestaat tussen de aspiratieniveaus enerziids en de re-
sultaten  van de reeds voorhanden ziinde alternatieven anderzijds;
-   de  kosten  die het zoekproces  met zich  mee zal brengen. Deze kosten  ziin
alleen dan relevant als een van de aspiratieniveaus direct of indirect betrek-
king heeft op het kostenaspect, hetgeen meestal zo zal ziin.
Wanneer het zoekproces extreem duur is, zal het inwinnen van extra informatie
niet leiden tot een bevredigende oplossing : immers het aspiratieniveau  van de kos-
ten zal dan steeds worden overschreden.  In een dergelijk geval treedt een proces  in
werking met betrekking tot een -nderlinge aanpassing van de diverse aspiratieni-
veaus. In het onderhavige geval zal men trachten een evenwicht te bereiken tussen
de kosten van het zoekproces enerziids en het aanpassen van de aspiratieniveaus
welke niet betrekking hebben op het kostenaspect, anderziids.
Het voorgaande geeft weliswaar een beschriiving van een proces waarin het inwin-
nen van informatie een rol speelt maar biedt weinig aanknopingspunten om te komen
tot de bepaling van een optimale informatiestrategie. Een dergeliike strategie moet
aangeven hoe lang en hoe intensief men moet doorgaan met het inwinnen van infor-
matie over alternatieven alvorens men daaruit een definitieve keuze maakt. In de
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volgende paragrafen zullen we een aanzet trachten te geven  voor de bepaling van
een dergeliike strategie.
VII.2     Research als leerproces . Een ciifervoorbeeld.
Wanneer men een keuze moet maken uit een aantal researchbenaderingen voor de
op|ossing van 66n en hetzelfde technische probleem, zou men die benadering kunnen
kiezen waarvoor de verwachte researchuitgaven het kleinste ziin. Nelson tekent
daarbii  aan :    ' . . . . this approach neglects one important characteristic  of R and  D-
estimates of cost, performance, and development time tend to improve as develop-
ment proceeds and information accumulates.  For an outlay relatively small compared
with total development cost, a very great increase in the accuracy of estimates can
often be achieved.... The possibility of acquiring significantly improved estimates
at relatively low cost suggest that it may be economical not to choose one design or
contractor for an R and D iob on the basis of first estimates, which experience has
shown to be notoriously unreliable, but rather to initiate parallel developmentefforts,
cutting down the list of competing proiects as estimates improve'  (96,  biz. 352 en
353).
Men kan het proces van parallelresearch weergeven als een n-stapsinformatiepro-
ces. Om dit te demonstreren gaan we uit van de volgende tiidas:
T T T T   T0         1         2         3                   n                 Td
OP tildstip
TO
start de beslisser q parallelbenaderingen om meer informatie in te
winnen welke benadering uiteindeliik de voorkeur verdient om het proiekt definitief
af te ronden.  Op elk tildstip T„  '= 1,2,...,n evalueert men de bereikte resultaten
van alle overgebleven benaderingen en beslist men welke benaderingen wei of niet
gecontinueerd worden.  Pas op tildstip Tn kiest men voor slechts aan
benadering op
basis  van  de dan aanwezige in formatie. Op tiidstip  Td wordt de researchfase vervol-
gens definitief beaindigd.
Nelson stelt nu dat de schatting van het uiteindeliike researchresultaat steeds be-
ter wordt in de loop van de tiid ofwel zoals hii zel f zegt: 'Cost estimates tend to
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improve as development proceeds because we gain more data and because some events
occur and others are logical ly excluded.  ....What do we mean when we say that
estimates tend to get better as development proceeds ? Taking cost as an example,
I think we mean that the actual final cost is likely to be closer to a later estimate
than  to an ear|ier one.  One  way to formalize  this  is  to say  that the expected squared
error of cost estimate decreases with  time'    (96,   biz.  353  en  354).  Het laatste wordt
door Nelson weergegeven in een volgende formule :
12
(Vil.1)      E R(Ti)-R(Td)]  2> E 8(Ti+i)-R(Td)] voori=1,2,...,n-i
waarbi i
R(T; )   :   een op tildstip Ti gemaakte schatting voor het lotale researchresultaat
welke laatste een stochastische variabele is;
R(Td)     :     een  op tiidstip Td gemaakte schatting  voor het totale researchresul taat.
Hoewel op tiidstip Td de researchfase is afgesloten, kan het totale
researchresultaat toch een stochastische variabele ziin tengevolge van
het resterende risico in de marktfase.
Formule (VII.1) moet men als volgt interpreteren : de kansverdeling van de stochas-
tische      variabele  R(Ti ) is subiectief. Degene  die deze kansverdeling moet aange-
ven weet dat  er vele gebeurtenissen kunnen opkeden tiidens het researchproces.
Voor iedere keten van gebeurtenissen kent hii een kans en een schatting voor het
resultaat toe. Omdat nu tiidens het researchproces bepaalde toestanden optreden
die andere logischerwiize uits luiten, wordt de range van mogeliike gebeurtenissen
steeds kleiner en wordt de schaling van het uiteindeliike researchresultaat derhalve
speeds beter. De term E R(Ti) -R(Td) 
2 wordt door Nelson gelhterpreteerd als
de opbrengst van het inwinnen van extra informatie gedurende de periode die ligt
tussen tildstip T; en T  voor i -0,1,...,d-1. Deze opbrengst van extra informatie
zal groter ziin naarmate de periode waarin men informatie vergaart, langer wordt
of naarmate  men meer parallelbenaderingen uitvoert gedurende een bepaald tiidvak.
Nelson demonstreert het voorgaande aan de hand van het volgende ciifervoorbeeld:
stel men heeft besloten om een bepaald produkt te ontwikkelen en vervolgens op de
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markt te brengen.   Voor  het  ontwikkelen  van  het nieuwe produkt  kan  men qua research
verschillende wegen bewandelen,  in het vervolg benaderingen genoemd. De infor-
matie over iedere benadering is op tildstip T  zo vaag dat men niet kan aangeven
welke benadering de beste is. De beslisser kan nu besluiten om slechts 66n benade-
ring te starten en deze tot het einde te continueren ofwel om meer benaderingen te-
geliikertild te starten om pas later te beslissen welke benadering de beste is. Het
Ciifervoorbeeld gaat uit van de volgende uitgangspunten en gegevens:
-   men  kan het researchproces opdelen  in twee fasen. De eerste  fase,  het voor-
onderzoek, duurt 20 maanden voor alle benaderingen;
- de uitgaven om gedurende de eerste fase telkens 66n benadering in ultvoering
te nemen bedragen 10 milioen guldens;
-  de kans dat een willekeurige researchbenadering leidt tot het ontwerp van een
prototype na afloop van het vooronderzoek is geliik aan 0,4. De kans dat er
na die fase nog geen protolype is ontworpen, is geliik aan 0,6;
-  is er een prototype ontworpen na afloop van het vooronderzoek, dan schatmen
dat de benodigde ontwikkelingstiid in de tweede fase geliik zal ziin aan 40
maanden. Gedurende die tweede fase zullen  er  60 milioen guldens gethves-
teerd moeten worden. In het geval dat geen prototype voorhanden is na de
eerste 20 moanden, luiden de schattingen voor additionele ontwikkelingstiid
en  -uitgaven 70 maanden en 110 milioen guldens;
-  de beslisser baseert ziin beslissingen op de verwachte waarden van totale
researchuitgaven en -tiid.
Wanneer men besluit om op tlidstip
TO
slechts 66n benadering uit te voeren, dan
Ziin de verwachte waarden voor ontwikkelingsuitgaven en -tiid, aan te geven docr
de grootheden E (5) en E (1):
E(2  - 0,6(110)+0,4(60)+10=  100
E (1)    =   0,6(   70)+0,4(40)+20=      78
De beslisser kan op tiidstip TO met twee benaderingen starten waarbii veronder-
steld wordt dat deze onafhankeliik van 6ikaar ziin.  Na het vooronderzoek worden
de  bereikte resullater, van beide benaderingen met elkaar vergeleken. Wanneer  bei-
de benaderingen geslaagd ziin in het on wikkelen van een probtype, is de beslisser
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opnieuw indifferent ten aanzien van beide benaderingen en zal hii willekeurig 66n
van beide kiezen om de research te voltooien. Hetzelfde geldt wanneer beide be-
naderingen niet succesvol waren in het ontwikkelen van een prototype. Is slechts
66n van beide benaderingen succesvol na het vooronderzoek, dan wordt deze ge-
continueerd. De verwachte waarden voor onwikkelingsuitgaven- en  ti id bedragen
bii het uitvoeren van twee benaderingen :
E(f)  = 0,62(110)+(1-0,62)(60)+20  = 98
E (L)    =  0,62(  70)+(1-0,62)(40)+20   =   70,8
De eerste term in de berekening geeft de kans aan dat geen van beide benaderingen
slaagt in het ontwerpen van een prototype gedurende het vooronderzoek gewogen met
de daarbii behorende schatting voor additionele researchuitgaven en -tild. De twee-
de term in de berekening geeft de kans aan dat minstens 66n van beide benaderingen
succesvol was gedurende het vooronderzoek, gewogen met de daarbii behorende schat-
ting voor additionele researchuitgaven  en  -tiid. De derde term geeft de ontwikke-
lingsuitgaven- en tiid van het vooronderzoek bii het starten van twee benaderingen op
tildstip TO.
Vergeliikt men de diverse uitkomsten bii het starten van 66n of twee benaderingen
dan bliikt parallelresearch beter te ziin omdat zowel de verwachte waarde voor de
onlwikkelingsuitgaven als die voor de ontwikkelingstiid lager ziin. Waaruiteindeliik
het optimale aantal parallelbenaderingen wordt bereikt, hangt af van de waardering
door de beslisser van uitgaven en tiid. Wanneer men zoals Nelson aanneemt dat de
beslisser 66n maand ontwikkelingstlid equivalent acht met 66n milioen guldens, dan
geldt als optimale strategie, dat men drie benaderingen parallel in uitvoering moet
nemen gedurende het vooronderzoek.
VII.3 Voorkeur vooreen risicopatroon  in de tiid.
In  de voorgaande paragraaf was er sprake van paral lelbenaderingen waarbii  voor
elke benadering eenzel fde kansopeen prototype en dezelfde schattingen voorresearch-
uitgaven  en -tiid golden.  Stel  nu  dat men diverse researchbenaderingen heeft waar-




geliik ziin. De mate waarin de variantie afneemt in de loop van de tiid is
echter verschil lend voor de diverse benaderingen. De vraag  is nu of de beslisser ge-
geven dit laatste, een voorkeur zal uitspreken voor een bepaalde benadering dus
een voorkeur heeft voor een bepaald risicopatroon in de tiid.
In de literatuur wordt door Van Horne een maatstaf voorgesteld aan de handwaar-
van men 'the expected resolution of uncertainty over time' kan meten en evalueren
(67). Hii definieert daartoe een grootheid VC (Ti) die de nog resterende variantie
op tiidstip
Ti
weergeeft, gerelateerd aan de verwachte waarde van het totale pro-
iektresultaat. In het navolgende voorbeeld wordt de berekening van deze grootheid
VC (T; ) gedemonstreerd.4
Veronderstel  dat men  op ti idstip  TO een bedrag ter grootte  van  10 kan investeren
in een bepaalde benadering. Na tildstip
TO
kunnen een aantal toestanden optreden,
elk met een eigen  kans van optreden. De diverse toestanden met hun respectieve
kansen worden in figuur VII. 1 schematisch weergegeven.
Figuur VII.1: Een cijfervoorbeeld voor een benadering.
% 81 (T21 =-20
81'Tll=-100              T2
/7                   82(T21 -40
0        4
-10
,/2                   83(T21 "-106
82(Tlt=-10               T2
84(T21=-30
Het schema dient men als volgt te lezen : op tiidstip
Tl treedt ofwel toestand
81 (Tl ) op hetgeen op tildstip T1 resulteert in een kasstroom van -100 ofwel toe-
stand 82 (Tl ) waarbii de kasstroom op tiidstip Tl gelilk is aan -10. De kans van op-
treden is voor beide toestanden gelilk aan 1/2. Een soortgelijke redenering geldt
voor  ti idstip
T2
waarop de toestanden  81  (T2)  tot en met 84 (T2) kunnen voorkomen,
elk met een eigen kans en met een eigen kasstroom. Alle kasstromen ziin reeds ge-
disconteerd naar het eerste beslissingsttidstip TO.
De verwachte waarde en variantie, berekend op tiidstip T , ziin voor deze bena-
dering geliikaan E(TO) = -90 en V (TO) =2600. Op tiidstip Tl heeft zich ofwel
4. De grootheid VC (T.) kan men beschouwen als een soort variatiecoofficient. Om-dat Van Horne zel f'deze maatstaf hanteert voor het risicopatroon in de tiid, hebbenwe dit ongewiizigd overgenomen. Men zou echter ook de variantie op de verschil-lende tiidstippen kunnen nemen als maatstaf voor het risicoverloop, zonder afbreuk
te  doen  aan de theorie  van Van Horne.
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toestand 81 (Tl ) ofwel toestand 82 (Tl ) gerealiseerd. De bii toestand 81 (Tl ) reste-
rende variantie is geliik aan 100, die bii toestand 82 (Tl ) is daaraan geliik. Bezien
vanuit Iildstip
TO
geldt dat de op tiidstip Tl resterende variantie V (Tl ) naar ver-
wachting geliik is aan 0,5 (100) + 0,5 (100) = 100. Omdat op tildstip T2 een van de
vier eindtoestanden zal ziin opgetreden, is er op dat tiidstip geen sprake meer van
risico. Derhalve geldt V (T2 ) = 0·
De berekening van het risicoverloop in de tiid, overeenkomstig de methode van
Van Horne, verloopt nu als volgt:
VC(TO)  = O-)/1 E (To) 1  =      3280-/ 90 =  O,57
VC(Tl) 11GIT)/IE(TO) 1  -     0/ 90 =  O,11
vc (T2 )  =F / IE (To)  1   =       t" 0/90  -   0
Uit het dalende verloop van de grootheid VC (T ) kan men aflezen dat het naar
verwachting resterende risico in dit ciifervoorbeeld daalt in de loop van de tiid.
Zou men eenzel fde soort cii fervoorbeeld doorrekenen voor een andere benadering
dan resulteert dit in een ander risicopatroon in de tiid. Van Horne stelt nu in het
algemeen dat de waarde van ieder proiekt bepaald wordt door de verwachte waarde
en de variantie van het proiektresultaat alsmede door het effect van dit proiekt op
het totale risico dat de ondememing op een bepaald moment loopt. Proiekten die
voldoen aan bepaalde minimumeisen befreffende de verwachte waarde  E  (T  ),  vari-
antie V (TQ ) en een
bepaald risicopatroon  in de ti id aangegeven  door de verschillen-
de VC (Ti), zullen volgens Van Horne worden uitgevoerd. Proiekten die daaraan niet
voldoen, zullen worden afgewezen.
Van  Horne somt twee redenen  op  voor  het feit dat een beslisser een voorkeur  kan
hebben voor een benadering met een bepaald risicoverloop in de tiid. Deze redenen
ziin het handhaven van een bepaalde mate van flexibiliteit voor het nemen van toe-
komstige ondernemingsbeslissingen en de stabiliteit van het kasstroompatroon van de
ondememing. Daarbii veronderstelt hii dat 66n van de doelstellingen van de onder-
neming  is het maximeren van de verwachte waarde van de por folio van alle proiek-
ten onder handhaving van een bepaald maximaal risico-niveau in de tiid.5
Met betrekking tot de beslissingsflexibiliteit geldt dat proiekten met een snel af-
lopend risico de beslisser een grotere flexibiliteit geven om op latere tiidstippen
nieuwe proiekten te kiezen die met veel risico ziin behept, zonder daarbii in con-
5. Vergeliik doelfunctie (IV. 1) en nevenvoorwaarde (IV.2) op biz. 68. De randvoor-
waarde (IV.2) wordt bii Van Horne voor verschillende tiidstippen gedefinieerd.
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flict te komen met het maximaal toelaatbare risico-niveau. Het omgekeerde geldt
bii projekten die een langzaam aflopend risicopatroon kennen.
Van Horne meent dat tegenover een grotere flexibiliteit van beslissen bii het kie-
zen van proiekten met een snel dalendrisico een minder stabiel kasstroompatroon
staat.  Letterliik zegt hii hierover :   ' If the uncertainty associated with the product
mix of the firm is expected to be resolved very quickly, and the firm periodically
takes  on new products that result  in  similar  patterns of uncertainty resolution,   the
net-present value of the firm is likely to fluctuate considerably over time. With a
rapid resolution of uncertainty there is little opportunity to balance risk for various
products from period to period'    (67,  biz.  385).6
In de theorie van Van Horne moet de beslisser beide aspecten, te weten beslissings-
flexibiliteit en kasstroomstabiliteit, tegen elkaar afwegen om te komen tot een op-
timale portfolio  van  uit te voeren proiekten.
Bierman en Hausman hebben gewezen op een aantal onvolkomenheden in de theo-
rie  van Van Horne (19).  Met name hebben  zii  er op gewezen  dat een voorkeur  voor
een grotere beslissingsflexibiliteit alleen dan zinvol en relevant is wanneer de be-
slisser in het onzekere verkeert over ziin toekomstige alternatieven. Indien de be-
slisser  het vage vermoeden heeft dat  er  in  de nabiie toekomst een biizonder lucratief
prOiekt opduikt, echter met een hoog risico, dan zal hii de neiging vertonen om op
het huidige beslissingsmoment die proiekten in uitvoering te nemen die met weinig
risico ziin behept.
Het besprokene  in deze paragraaf il lustreert  dat een beslisser niet indifferent  be-
hoeft te ziin ten aanzien van het verwachte risicoverloop in de tiid. Proiekten met
een snel aflopend risico leiden er toe dat de beslisser snel gelhformeerd raakt welke
proiektresultaten hii werkeli ik I:Jn verwachten van ziin oorspronkeliik genomen be-
slissing. In termen van de voorgaande paragraaf zou een en ander kunnen betekenen
dat met name deze soort benaderingen de voorkeur verdienen om uitgevoerd te worden
gedurende een vooronderzoek. De opbrengst van het inwinnen van additionele infor-
matie gedurende een kortdurend vooronderzoek is immers  bi i deze proiekten  hoog om-
dat al snel duideliik wordt welk scala aan mogeliike gebeurtenissen overbliift.
6. Daarbii wordt impliciet verondersteld dat proiekten met een hoge verwachte waar-
de een hoge variantie en een snel dalend risico in de tiid kennen. Wanneer het
model deze proiekten  in de portefeui I le opneemt, kunnen, gelet op de randvoor-
waarde ten aanzien van de maxirnaal toelaatbare variantie, slechls weinig pro-
iekten tegeliikertiid worden uitgevoerd zodat het uitbalanceren van risico zeer
beperkt  is.
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VII.4    Research als informatieproces bii een risico-indifferent gedrag.
Men kan de probleemstelling van parallelresearch in fechnische zin zoals we die
besproken hebben in de vorige paragrafen, meer algemeen maken door de techni-
sche  doelstelling te vervangen  door een economische.   In het begin  van onze studie
hebben  we als primaire doelstelling  van de ondememing genoemd het handhaven van
de continulteit hetgeen vervolgens vertaald werd in de meer operationele doelstel-
ling winstmaximalisatie op lange termiin. Nu kan men elk researchproiekt binnen
een  researchportfol io beschouwen als paral lelresearch in economische zin.  Elke  pro-
iekt heeft immers lot doel om bii te dragen tot winstrnaximalisatie op lange termiin.
Het enige verschil bii deze interpretatie ten opzichte van parallelresearch in tech-
nische zin is de mogeliikheid dat men ook in laapste instantie kiest voor het uitvoe-
ren van meer dan 66n altematief. Bii parallelresearch in technische zin werd deze
situatie uitgesloten en koos men voor slechts 66n benadering op tiidstip Tn om de
research af te ronden.
Wanneer we uitgaan  van  de meer ruime defini tie van parallelresearch en tevens
aannemen dat research beschouwd mag worden als een vooronderzoek om te bepalen
welke alternatieven uiteindeliik uitgevoerd moeten worden, dan is het probleem bii
research niet zo zeer de samenstelling van een optimale proiektenportefeuille maar
meer het bepalen van een optimale informatiestrategie. Eenzelfde constatering treft
men aan bii Cochranc.s. die stellen: :. ..projects are evaluated and re-evaluated
continuously whereas the selection of specific options take place only at selected
points in time' (35, biz. 90).
Om te bepalen of men de research voor een bepaald proiekt wei of niet moet star-
ten respectieveliik continueren met het doel additionele informatie in te winnen over
dat proiekt, moet men de kosten en opbrengsten van deze beslissing tegen elkaar af-
wegen. Wanneer  is  er nu sprake  van een positieve informatie-opbrengst ? In paragraaf
VII.3 werd min of meer gesuggereerd dat een afname in de variantie van het uitein-
deliike proiektresultaat reeds beschouwd werd als een positieve informatie-opbrengst.
Men kan eenvoudig beredeneren dat dit niet het enige criterium kan zijn om te spre-
ken van een positieve informatie-opbrengst. Stel bii wiize van voorbeeld dat een
beslisser definitief ziin keuze laat vallen op een bepaald proiekt. Wanneer hii OP
deze beslissing niet wenst terug te komen, ongeacht wat er gebeurt in de loop der
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ti1d, dan heeft het instellen van een vooronderzoek geen enkele zin. Daaruit kan
men afleiden dat het inwinnen van extra informatie alleen dan zinvol is, wanneer
de beslisser de mogeliikheid open houdt om op eerder genomen beslissingen terug te
komen op grond van nieuwe inzichten. Een voorbeeld kan een en ander verdwide-
lilken. Stel dat een beslisser moet kiezen uit Iwee proiekten xl en *2· De verwach-
te waarden van proiekt xl en x2 ziin afhankeliik van het feit of omgevingstoestand
 1 of 72 aktueel is. De beslisser kan nu een vooronderzoek laten verrichten om na
te gaan welke omgevingstoestand werkeliik zal optreden.  De kans dat dit onderzoek
uitwiist dat toestand yl aktueel is, bedraagt 0,8 terwiil deze kans geliik is aan 0,2
met betrekking tot toestand Y2. In figuur VII.2 is een en ander schematisch weer-
gegeven.
Figuur VII.2: Schematische weergave van de diverse projektresultaten.
omgevings· E(*11= 50
0,8 toestand     yl                          E(*21 = 200




toestand    y2                    E{*2) =  50
Wat is nu de opbrengst van het uitvoeren van dit vooronderzoek ? Om dat te be-
palen, definiBren we de volgende grootheden :
En  (xo t)      : de verwachte waarde  van de beslissing die optimaal  is  na  het
bekend worden van de resultaten uit het vooronderzoek. Omdat
hier sprake is van een optimale beslissing na het inwinnen van
extra informatie  is de index n toegevoegd aan het symbool  xopt ;
En (xopvt)    : de verwachte waarde van de beslissing die optimaal is voor het
instellen  van een vooronderzoek, vandaar de toevoeging  van  de
index v aan het symbool x
opt
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De index n bii het symbool E duidt er op dat de verwachte waarde in beide geval-
len berekend is rekening houdend met de mogeliike resultaten uit een eventueel in
le stellen vooronderzoek.
Voor het gegeven clifervoorbeeld geldt E  (x n )= 0.8 (200) + 0,2 (500) = 260,
n  opt
immers wanneer het vooronderzoek uitwiist dat toestand Yl aktueel  is dan kiest men
proiekt
x2 'erwiil in het andere geval proiekt x1 de voorkeur verdient. Maakt men
geen gebruik van de mogeliikheid van een extra vooronderzoek, dan is de verwachte
waarde van de optimale beslissing E   (x  V  ) - 0.8 (200) +0,2 (50) = 170, immers
n  opt
het kiezen voor proiekt x2 geeft een hogere verwachte waarde dan het kiezen voor
proiekt x1. De opbrengst van het inwinnen van additionele informatie kan men nu
als volgt weergeven voor een risico-indifferente beslisser:
(Vll.2)     W (1)  =  E  (x n) -E n(x v)n opt opl
waarbii
W (1)   :   de opbrengst van additionele informatie.
Voor het gegeven ciifervoorbeeld is deze opbrengst W (1) geliik aan 260-170=90.
Wanneer nu de kosten van het vooronderzoek ten hoogste geliik ziin aan W ( 1) =90,
dan zou de beslisser moeten besluiten om dit onderzoek uit te voeren.
Formule (VII.2) geeft aan dat W (1)=Oindien de beslissing voor en na het inwin-
nen van additionele informatie dezelfde is zodat dus
geldt xo , = xo t .
De groot-
heid W (1) kan alleen dan positief ziin wanneer geldt dat tengevolge van exlra in-
formatie mogeliikerwiize een anders luidende beslissing wordt genomen dan voorheen
het geval was. Een dergeliike wi,ziging in de beslissing kan veroorzaakt worden door
de volgende drie mogeliikheden of een combinatie daarvan :
-   een  verandering van mogeliike omgevingstoestanden respectieveliik de kansen
van opfreden daarop;
- het toekennen van andere proiektuitkomsten tengevolge van een ander inzicht
in kosten- opbrengstenverhoudingen;
-   het beschikbaar komen van nieuwe, voorheen onbekende al tematieven.
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In appendix VII.1  wordt voor elk  van  de drie mogeliikheden een ciifervoorbeeld
uitgewerkt en W (1) berekend.
In de volgende paragraaf zullen we nagaan op welke wiize W (1) berekend moet
worden bii een niet-risico-indifferent gedrag.
VII.5 De bepaling van de opbrengst van additionele informatie voor een niet-
risico-indifferente beslisser.
Zoals we in de vorige paragraaf zagen, kan informatie alleen dan een waarde
hebben, indien de keuze van het beste alternatief verschillend zou kunnen ziin voor
en na het inwinnen van extra informatie. Wanneer de extra informatie wei een beter
inzicht belooft in de verwachte waarde van een alternatief maar niet leidt tot een
andere proiektenkeuze,   dan is de opbrengst van de extra informatie geliik aan nul.
Voor een niet-risico-indifferente beslisser spelen naast de verwachte waarde van
een proiekt ook nog andere rnomenten van de waarschiinliikheidsverdeling van de
resultaten van dat projekt een rol in de waardebepaling. Beperken we ons voor de
waardering van proiekten tot het eerste en tweede moment van een verdeling, dan
geldt, dat een risicomiider dat proiekt zal prefereren waarvoor de variantie het
kleinst is, aannemende dat de verwachte wcarde voor ieder proiekt geliik is. Voor
een risicozoeker geldt het omgekeerde. Hii zal dat proiekt kiezen waarvoor de va-
riantie het grootst is. De vraag luidt nu of additione!e informatie over een proiekt
met betrekking  tot de variantie, waarde kan hebben  voor de beslisser.
Stel een beslisser wordt geconfronteerd  met de volgende beslissingsmatrix  voor  en
na het inwinnen van extra informatie :
altematief voor informatie na informatie
P(Yl)=1/3 P(Y2)=2/3    Ev (Xi) P(Yl)=4/9 P(Y2)=5/9    En (xi)
X                      -6            18            10               0          18             10
X 2 4 4 4 4 4 4
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In deze matrix ziin de kansen van optreden  van de verschillende omgevingstoe-
standen aangegeven  door p (yl ) en P( 2)· Bii elke toestand behoort een bepaalde
schatting voor het resultaai van proiekt xl en x2.
Voor een risico-indifferente beslisser heeft het vergaren van extra informatiegeen
enkele waarde immers zowel  voor als na het inwinnen van additionele informatie zou
altematief x1 het optimale ziin.
Voor een risicomiider kan de situatie anders liggen. Stel dat we te maken hebben
met een risicopreferentiefunctie zoals weergegeven in de navolgende figuur VII.3
middels de EF-kromme.
Figuur VII.3: Grafische weergave van een risocopreferentiefunctie.
nul Ui F
Un(X11         -    - -                   |
Uv(*21 =U n (*21 - - - -
1
1U.('11 - - -      -
11
4                                                           |4                                 1 0                                           |1 8          - _lt",
 A                                     Ev<ull = Ev'*11 =                        B
Ent,21 Enkll
E
Voordat er sprake is van de mogeliikheid van een additioneel onderzoek naar de
omgevingstoestanden en de daarbii behorende kansen en proiektresultaten geldt dat
de waarde van altematief xl en x2 geliik isaan U  (x.) en U  (x2). Uit figuur Vll.3V  I      V
is af fe lezen dat U   (x.) >  U   (xl)  zodat een risicomlider een voorkeur zal hebbenV Z V
voor alternatief x2'  dit in tegenstel ling  tot een risico-indifferent persoon.
Na het inwinnen van extra informatie ontstaat er een nieuwe situatie. Zoals uit
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figuur  VI 1.3 bliikt geldt  dan  dat  Un (xl )  >   Un(x2)  zodat een  risicomi ider  ziin  oor-
spronkeliike proiektkeuze zal herzien en zal kiezen voor proiekt x2
Omdat er sprake is van een andere beslissing voor en na het inwinnen van extra
informatie geldt dat er sprake is van een positieve informatie-opbrengst. Deze is
geliik aan het verschil tussen  Un(xl  ) en  Un(x2) en is uitgedrukt in nutseenheden.
Uit het voorgaande kan men afleiden dat de informatie-opbrengst ook bii een
niet-risico-indifferent gedrag al leen dan positief kan ziin wanneer er sprake  is van
een andere keuze na het inwinnen van informatie dan die voor het inwinnen van in-
formatie. Wanneer men via een extra onderzoek alleen maar bevestigd kriigt datde
oorspronkeliik genomen beslissing de enig iuiste was, dan kan een dergeliik onder-
zoek geen positieve informatie-opbrengst opleveren.
De redenen die kunnen leiden tot een anders luidende beslissing voor en na het
inwinnen van extra informatie ziin weer : een veranderend inzicht in de omgevings-
toestanden of de kansen daarop, veranderende proiektwaarderingen of het ontdekken
van betere alternatieven die voorheen onbekend waren. We sluiten de situatie  uit
dat men middels een extra onderzoek komt tot een beter inzicht in de risicoprefe-
rentiefunctie omdat dit soort extra informatie geen betrekking heeft op de beslissings-
alternatieven maar op het beslissingscriterium zelf.
Vil.6     Samenvatting  van  de  besproken  informatietheorieMn.
In dit hoofdstuk hebben we een aanzet trachten te geven voor de informatietheorie
bii het beslissen over research. Daarbii  is naar voren gekomen  dat men research  kan
beschouwen als het inwinnen van additionele informatie over de diverse proiekten.
De probleemstelling bii research is daarmee verschoven  van het bepalen  van  een  op-
timale proiektenportfolio naar het bepalen  van een optimale informatiestrategie.
In paragraaf VII.2 is de informatietheorie bii parallelresearch in technische zin
toegelicht. In deze theorie werd het researchproces opgedeeld in n informatiestappen.
Wanneer de beslisser aan het begin van elke informatiestap in staat is om aan te ge-
ven met welke waarschiinliikheden men in elke stap van de ene toestand in een an-
dere kan geraken en tevens in staat  is om het projektresul taat te schatten behorende
bii elke toestand, dan is het theoretisch mogelilk om het optimale aantal parallel-
benaderingen te bepalen.
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In paragraaf VII.3 hebben we toegelicht dat een beslisser een voorkeur kan  heb-
ben voor die benaderingen die een snel dalend risicopatroon  in de  tiid te zien geven.
Dergeliike benaderingen informeren immers de beslisser snel welke resultaten hii uit-
eindeliik kan verwachten van de betreffende benaderingen.
In paragraaf VII.4 hebben we een meer ruime definitie gegeven van het begrip
paral lelresearch  door de technische doelstelling  van de proiekten te vervangen  door
een economische. Het verschil tussen parallelresearch in technische en economische
zin is dat men bii het laatstgenoemde niet noodzakeliik hoeft te kiezen voor slechts
66n benadering om het projekt af te ronden, maar dat men voortdurend meer proiek-
ten tegellikertild in uitvoering kan hebben. De daarbii behorende informatietheorie
beperkte zich tot telkens 66n informatiestap waarbii men moest beslissen of dezestap
weI of niet economisch verantwoord was. Een dergeliike probleemstelling sluit naar
onze mening beter aan bii de praktiik dan de formulering van een n-staps-informatie-
proces, omdat naar onze overtuiging, de benodigde informatie ontbreekt die nodig
is om bii dit laatste te komen tot een optimale oplossing.
De informatietheorie besproken  in de paragrafen  VII.4 en  VII.5 is zowel toepas-
baar voor modellen waarin het proiektresultaat gemeten wordt middels, de kapitaal-
waarde als voor scoremodellen.  In het eerste geval kan het mogeliike resultaat van
een extra onderzoek ziin dat men beter gethformeerd raakt over de kapitaalwaarde
van een proiekt of de verdeling daarvan. In het tweede geval wordt men beter ge-
informeerd over de  toe te kennen scores aan de proiekten. Een moeiliikheid die zich
voordoet bii dit laatste is dat de potentiale informatie-opbrengst van een extra onder-
zoek luidt in termen van scores, hetgeen niet zonder meer vergeliikbaar is met de
kosten van zo'n onderzoek. Eenzelfde situatie hebben we gezien in paragraaf VII.5
waarbii de informatie-opbrengst uitgedrukt was in nutseenheden.  Om  in deze geval-
len opbrengsten en kosten van informatie tegen elkaar af te wegen,  zal men beide in
dezelfde meeteenheid moeten vertalen, dus ofwel in scores of nutseenheden ofwel in
geld.
Hoe lang zal men doorgaan met het inwinnen van extra informatie ? De laatst be-
sproken informatietheorie geeft op deze vraag een eenvoudig antwoord  n.1.  men gaat
zo lang door met het inwinnen van additionele informatie, totdat de kosten van na-
volgende informatiestappen alle zwaarder wegen  dan de daaruit te verwachten  in-
formatie-opbrengst. In de literatuur vindt men een aantal andere methoden om te
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bepalen of men wei of niet moet doorgaan met het inwinnen van extra informatie.
Zo vindt men biivoorbeeld bii Cranston een ratio aan de hand waarvan men zou moe-
ten  beslissen  of  men  wei  of niet een verdere researchstap  moet doen   (37). Deze ratio
geeft de verhouding aan tussen de verwachte netto opbrengst van het researchproiekt
enerziids en de kosten van het uitvoeren van een extra researchstap anderziids. Wii
menen dat men aan de hand van een dergeliike ratio niet kan beslissen of het con-
tinueren  vcn de research wei  of niet verantwoord  is. Deze ratio berust immers  niet
op de redenering dat er alleen sprake kan ziin van een positieve informatie-opbrengst
wanneer de beslisser op grond van de extra inforrnatie mogeliikerwijze ziin oorspron-
keliike proiekienkeuze herziet. Zoals we zagen was dit het enige criterium op ba-
sis waarvan men kon spreken van een positieve opbrengst van het inwinnen van extra
informatie.
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Appendix VII.1 De berekening van de informatie-opbrengst voor een risico-indif-
ferente besl isser.
In  paragraaf VI 1.4 ziin een drietal mogeliikheden genoemd waardoor een oorspron-
keliik gedane proiektenkeuze herzien kan worden n. 1. :
-   het wiizigen van omgevingstoestanden en/of de kansen daarop.
-  het toekennen van andere uitkomsten aan de reeds bekende alternatieven door
een beter inzicht in kosten-opbrengstenverhoudingen;
-   het ontdekken van nieuwe alternatieven  die beter ziin  dan de oorspronkeliike.
Aan de hand van een ciifervoorbeeld zullen we voor elk van deze drie mogeliik-
heden aangeven  hoe de informatie-opbrengst W(I) berekend wordt.
Voor de berekening van W(I) met betrekking tot de eerste mogeliikheid,  gaanwe
uit van de volgende beslissingsmatrix voordat er sprake is van het inwinnen van ad-
ditionele informatie  (130, biz. 761) :
alternatief xi P(Yl)=0,4 p(y2)=0,6   Ev(xi)
X1             -10        10        2
X2                   0           0          0
In deze matrix geeft p(Yi) de kans aan dat omgevingstoestand Yi daadwerkeliik
zal  optreden. Voor beide
toestanden  Yl   en  Y2
is nagegaan hoe groot  het resu Itaat
is behorende bii de alternatieven xl  en  x2.  In de laatste kolom is de verwachte woar-
de Ev (xi)
berekend zonder rekening te houden met de mogeliikheid van het inwin-
nen van extra informatie.
Wanneer de beslisser een keuze moet maken op grond van de bovenstaande label,
dan zal hii kiezen voor alternatlef xl omdat daarbii de verwachte waarde het grootst
is.
Stel nu dat de beslisser alvorens een proiekt te kiezen, de mogeliikheid heeft om
een extra onderzoek in te stellen naar het al dan niet aktueel ziin van de beide om-
gevingstoestanden. Dit onderzoek geeft na verloop van tiid ofwel het onderzoekre-
sultaat
Rl ofwel het onderzoekresultaat R2.
De condi tionele kansen op elk onderzoek-
resultaat worden door de beslisser als volgt geschat :
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p (Rl  1 yi )       p (R2  1 Yi)
Yl 0,5 0,5
 2                  1             0
Uit deze kansenmatrix kan men afleiden dat onderzoekresultaat Rl kan optreden
wanneer ofwel toestand yl ofwel toestand Y2 aktueel is terwill onderzoekresultaat
R2 alleen dan zal voorkomen wanneer toestand Yl relevant is.
Met behulp van deze conditionele kansen kan men de a priori kansen transformeren
tot a posteriori kansen volgens :
(A. 1)       p (y; 1 Rk)   - P (Yi A  Rk)    -    P (Rk  I  Yi)  P (Yi )p (Rk) P(Rk)
waarbi i
yi              :     omgevingstoestand i ;
Rk                  :       onderzoekresultaat k;
p (yi I Rk )     :       de kans op omgevingstoestand Yi gegeven dat onderzoekresultaat
Rk
is opgetreden.
Na enig rekenwerk kriig' men in het ciifervoorbeeld
toestand p(Rln yi )   p(R2 rl yi )   P(yi ' Rl )    P(Yi l R2)
 1
0,2 0,2 0,25        1
Y2            0,6         0          0,75        0
p(Rl )=0,8     p(R2)-0,2
Wanneer na het inwinnen van additionele informatie zou bliiken dat onderzoek-
resultaat Rl is opgetreden, dan zal de beslisser bii ziin oorspronkeliike keuze blii-
ven waarbii de verwachte waarde van alternatief x1 veranderd is in de waarde
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0,25 (-10) + 0,75(10)  = 5. Wanneer daarentegen onderzoekresultaat R2 zou optre-
den verandert de beslisser van strategie door te kiezen voor alternatief x2 met als
verwachte waarde de waarde nul.
Wat  is  nu de informatie-opbrengst van een dergeliik extra onderzoek ? Toepas-
sing van formule  (Vil. 2) uit paragraaf VII. 4 geeft:
E (xn )=p(Rl)E(x n)|R.)+p(RAE(x n)|R-) =0,8(5)+0,2(0)=4n opt opt I z opt Z
En(x v)=p(Rl) E (x v)|R.) + p(R.) E(xv)|R-)=0,8(5)+0,2(-10)=2
opt opt I Z    opt   2
Het symbool  E (xopt ' Rk) geeft aan de verwachte waarde van het altematief dat
optimaal was voor het inwinnen van extra informatie daarbii rekening houdend met
het feit dat onderzoekresultaat R  is opgetreden. Eenzelfde soort omschriiving geldt
voor de grootheid E(x n   I R)
opt  k '
Uit bovenstaande berekening volgt dat W (1) -2 zock,t maximaal een dergeliik be-
drag betaald zou kunnen worden voor het additionele onderzoek. Wanneer de werke-
Hike onderzoekkosten lager ziin dan dit bedrag of daaraan geliik ziin, is het econo-
misch verantwoord om het onderzoek  uit te laten voeren.
In de literatuur over de waardebepaling van informatie vindt men soms de stelling
dat W(I) geliik is aan het verschil tussen de verwachte waarden van de optimaleal-
ternatieven voor en na het inwinnen van extra informatie, zonder daarbij voor de
eerstgenoemde verwachte waarde rekening te houden met de mogeliike uitkomsten
van een extra onderzoek. In het gegeven ciifervoorbeeld zou dit geven :
En(x n ) - Ev(xv )= 2.opt opt
Hoewel de informatie-opbrengst in dit geval exact dezelfde is, verschilt deze
laats te methode van de formule (VII.2). Bii toepassing van formule (VII.2) kan er
alleen sprake ziin van een positieve informatie-opbrengst wanneer de beslisser op
grond van de extra informatie van strategie verandert. In de laatst gegeven bereke-
ning echter kan er ook sprake ziin van een positieve W(I) bii een onveranderde be-
slissing. Een en ander zal nog duideliiker naar voren komen bii de bespreking van
ons  tweede cii fervoorbeeld.
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Men kan de informatie-opbrengst in ons voorbeeld ook als volgt beredeneren :
wanneer onderzoekresultaat Rl optreedt bl iift de beslisser bii alternatief x1 zodat
de W (1) in dit geval gellik is aan nul. Wanneer daarentegen onderzoekresultaat R2
optreedt vermiidt de beslisser een negatief resultaat van 10 door niet meer voor al-
ternatief x1  maar voor x2 te kiezen.  De kans van optreden  van R 
is geliik aan 0,2
zodat de verwachte informatie-opbrengst moet luiden 0,2 (10)  = 2.
Voor de berekening van  de W (1)  bii het toekennen van andere uitkomsten aan de
ree(is bekende alternatieven, gaan we uit van het volgende ciifervoorbeeld :  stel
de beslisser wordt geconfronteerd met dezelfde beslissingsmatrix als gegeven in de
uitgangssituatie in ons vorige ciifervoorbeeld. Ook nu bestaat weer de mogeliikheid
van een extra onderzoek maar nu naar de resultaten van proiekt xl . De beslisser ver-
wacht dat dit onderzoek met kans 0,5 zal opleveren dat de oorspronkeliik gemaakte
schattingen van het resultaat iuist waren terwill met kans 0,5 de situatie zal optre-
den dat deze schattingen herzien moeten worden.  Een en ander is samengevat in de
volgende beslissingsmatrix :
alternatief x. voor informatie na informatie
p(yl)=0,4 p(Y2)=0,6  Ev(xi)    P(yl) O,4 p(Y2)=0,6   En(xi )
x                                        -10                       10 2 resultaat R   met kans 6  l
-,O   1
10
-0,4
resultaat R2 metkans 6
-10       2




opkeedt bliiven de oorspronkeliike schattingen van het resultaat ge-
handhaafd en dus bliift de beslisser bii alternatief xl . Derhalve is er geen informatie-
opbrengst. Treedt daarentegen onderzoekresultaat R2 op dan is alternatief x2 te pre-
fereren waardoor  men een verwacht verlies van 2,8 voorkomt omdat  men  niet meer
voor
x1 kiest. Dekans op R isgeliik aan 0,5 zodat W(I)=0,5(2,8) = 1,4. Bere-
kening van W(I) met behulp van (VII.2) geeft:
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En(x n )-0,5(2)40,5(0)=1 en En(x V  )=0,5(2)+0,5(-2,8)=-0,4 zodat W (1) =1,4.opt opt
Zou men de verwachte waarde van het alternatief, optimaal na het inwinnen van
extra informatie, vergeliiken met de verwachte waarde van het altematief, optimaal
voordat er ook maar sprake is van additionele informatie, dan geeft dit
En (xc,pt)  -E v (xopt)  =1- 2 = -1
waardoor gesuggereerd wordt dot de informatie-opbrengst zelfs negatief is.  Het zal
duideliik ziin dat deze laatste berekening geen iuist beeld geeft van de opbrengst
van additionele informatie.
Voor de berekening van W(I) bii de derde mogeliikheid, te weten het ontdekken
van een aantal nieuwe altematieven,  gaan we uit van de volgende beslissingsmatrix:
altematief voor informatie na inforrnatie P (Rk)
X.
1
P<Yl)=0,4 p(Y2)=0,6  Ev(xi) P(yl)=0,4 p(y2)=0,6 En (*i)
x                   -10                10                2                -10                10                 2        p(Rl)=0,2
X 0 0 0 0 0 0
2
x         -20 20 4 p(R2)=0,13
x                                                                       -  6              71/3           2       p(R3)-0,64
x                                                                       -10                0             -4       p(R4)=0,15
Voordat er sprake is van het inwinnen van extra informatie ten aanzien van de
alternatieven, beschikt de beslisser alleen over altematief xl en x2 waarbii alter-
natief x1 de voorkeur verdient. De beslisser kan een additioneel onderzoek laten
instellen naar andere alternatieven. De uitkomst van dit onderzoek zal  een van de
genoemde
resultaten Rl tot en met R  Ziin. De respectieve kansen op deze onder-
zoekresultaten ziin weergegeven in de laatste kolom van de beslissingsrnatrix. De
alternatieven x4 en x6 die even goed ziin als of slechter ziin dan het oorspronke-
I i ike alternatief x1  kan men weglaten bii de berekening van de opbrengst van extra
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informatie. Daarbii  moet  men  wei de kansen  op de diverse onderzoekresul taten trans-
formeren tot de kans op het wei of niet ontdekken van een beter alternatief. Als men
dit doet in het gegeven ciifervoorbeeld dan worden deze kansen achtereenvolgens
0,1  en 0,9, ziinde de kans op R2 en de kans op het niet ontdekken van alternatief
x3 dus op niet-R2. De informatie-opbrengst kan men als volgt beredeneren : bllift
de zoekaktie naar betere alternatieven zonder resultaat dan bliift alternatief xl het
optimale. Bii het ontdekken van het betere altematief x  zal men uiteraard daar-
voor kiezen. De verwachte waarde E   (x n )is derhalve 0,9 (2) +0,1 (4) =2,2. Zon-
n  opt
der extra informatie zou men bliiven kiezen voor altematief *l  zodat En (x ,)= 2.
De opbrengst van extra informatie bedraagt derhalve 2,2 -2 =0,2.  Wil men econo-
misch verantwoord kiezen voor het additionele onderzoek, dan mogen de kosten
daarvan niet groter ziin dan de verwachte infbrmatie-opbrengst, die in dit geval ge-




In dezestudie hebben weeenaan#l karakteristiekeallocatiemodellen voor research
besproken die in de literatuur ziin verschenen. Probleemstelling bii alle modellen
was: bepaal wanneer welke researchproiekten moeten worden uitgevoerd en opwelk
middelenniveau. De researchproiekten werden daarbii Opgedeeld in proiekten in de
fase van het toegepaste onderzoek en in ontwikkelingsproiekten. Dit onderscheid
werd gemaakt om het beslissingsproces bii research beter te kunnen beschriiven.
Zoals we zagen kon de beslisser bii deaanvang van het toegepaste onderzoek mees-
taI niet beschikken over zodanig harde proiektinformatie en over zodanig operatio-
nele doelstellingen, dat hii meteen kon aangeven welke proiekten in latere instan-
tie 'winners of verliezers' zullen ziin. Voor welke proiekten het uiteindeliik ver-
antwoord was om de research te voltooien en over te gaan tot de marktfase, bleek
pas uit de resullaten die voortkwamen uit de research. Bellman en Zadeh omschrii-
ven de beslissingssituatie zoals die geldt aan het begin van het researchproces als
'decision making in a fuzzy environment'. Zii zeggen hierover:   'Much of the
decision-making in the real world takes place in an environment in which the goals,
the constraints and the consequences of possible actions are not known precisely.
To deal quantitatively with imprecision, we usually employ the concepts and tech-
niques of probability theory....In s o doing, we are tacitly accepting the premise
that imprecision -whatever its nature - can be equated with randomness. This,  in
our view,  is a questionable assumption'   (18,  biz.  141). De genoemde auteurs be-
stempelen doelstellingen, nevenvoorwaarden en proiektresultaten als 'wazig' wan-
neer het onmogeliik  is om scherp aan te geven tot welke klasse zii behoren.  Zo kan
een indeling in goede en slechte proiekten 'wazig' ziin omdat een preciese defini-
tie van wat goed of slecht is, ontbreekt. Soortgeliike voorbeelden zagen we bii de
behandeling van scoremodellen waarbii soms scores werden toegekend ten aanzien
van kwalitatieve, niet scherp omschreven evaluatiekenmerken.
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We ziin het eens met Bellman en Zadeh in zoverre zii stellen datmenal te snel de
beslissingstheorie voor risicosituaties toepast om toch iets te kunnen zeggen over
prOiekten waarover ternauwernood iets bekend is. Wii hebben in het voorgaande ge-
poogd om aan te tonen dat een scherpe selectie van proiekten aan het begin van het
toegepaste onderzoek niet is toegestaan omdat de beschikbare proiektinformatieeen
dergeliike selectie niet rechtvaardigt. Pas wanneer men beschikt over meer en betere
informatie kan  men meer geavanceerde allocatiemodellen toepassen en overgaan  tot
een scherpere selectie van proiekten op basis van hardere beslissingscriteria.
In de hoofdstukken Ill en IV hebben we een aantal allocatiemodellen besproken
die kunnen dienen als een vorm van beslissingsvoorbereiding in de ontwikkelingsfase.
In deze fase was zodanig harde informatie beschikbaar dat men alle proiekkonse-
quenties kon vertalen in een deterministische of stochastische kapitaalwaarde.  De
beschreven modellen varieerden van eenvoudig tot meer geavanceerd. Welk model
toegepast zal moeten worden, hangtaf van de concrete beslissingssituatie waarin men
zich bevindt. Kan men over relatief weinig informatie beschikken dan liiken een-
voudige modellen of ratio's welke gebaseerd ziin op de verwachte waarde, het meest
adequaat. Eenzel fde constatering vindtmen bi j Souder die op grond van een empirisch
onderzoek het volgende concludeert:   'Thus it may be that EV models (Expected Value)
are appropiate for proiect selection/portfolio decisions during early stage research
efforts, while resource allocation models which fine tune the established portfolios
along multiple dimensions are appropriate formanaging later stage development efforts'
(124, biz. 1393).
In hoofdstuk V ziin een aantal scoremodellen en de principes daarvan besproken
met als uitgangspunt dat de beschikbare informatie over de proiekten niet toereikend
was om de proiektconsequenties te vertalen in een deterministische of stochastische
kapitaalwaarde. Wii menen dat dergeliike scoremodellen met name toepasbaar ziin
in de fase van het toegepaste onderzoek omdat vooral in deze fase de beschikbare
informatie een knelpunt vormt in het beslissingsproces. Souder schriift hierover in
een evaluatie van diverse in de literatuur verschenen modellen: '....because of
their ease of use and low cost, scoring and profitability index types of models may
be highly suitable for preliminary screening decisions, where only gross distinctions
are required among candidate R and D proiects'   (123,  biz.  540).
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Belangriike uitgangspunten bii scoremodellen waren
-  het kiezen voor ordinale dan weI kardinale scores;
-   het  kiezen  voor een scoremodel  met of zonder modelstructuur.
In hoofdstuk VI hebben we de relaties besproken tussen scoremodellen enerzlids
en de modellen die gebaseerd ziin op de kapitaalwaarde anderziids waarbii de ka-
pitaalwaarde een stochastische variabele  kan  ziin.   Doel  van dit hoofdstuk  was om
na  te gaan onder welke voorwaarden voldaan  werd aan  de  eis van besl issingsconsis-
tentie. Dat laatste houdt in dat de opeenvolgende beslissingen tiidens het research-
proces zodanig moeten ziin dat van de verzameling van alle alternatieven zoals die
beskiat aan het begin van de researchfase, uiteindeliik die proiekten overbliiven
die de grootste biidrage geven aan de ondernemingsdoelstelling. Het mag niet zo
ziin dat men in eerste instantie een proiekt evalueert naar bepaalde gezichtspunten
terwlil men in een later stadium totaal andere evaluatie-aspecten introduceert. Zou
dit nameliik weI zo ziin dan bestaat de mogeliikheid dat men in de beginfase van de
research proiekten ten onrechte afwiist ofwel ten onrechte accepteert. Voorwaar-
den waaraan voldaan moest ziin voordat er sprake was van consistent beslissen, wa-
ren:
-  het evalueren van de proiekten gedurende de gehele researchfase aan de hand
van dezelfde evaluatiemaatstaven;
-   het hanteren van eenzelfde modelstructuur in de diverse modellen.
In hoofdstuk Vil hebben we getracht een aanzet te geven voor het toepassen van
principes uit de informatietheorie bii het beslissen over research.  In dat hoofdstuk
hebben we research gedefinieerd als het inwinnen van additionele beslissingsinfor-
matie. Nagegaan werd op welke wiize men een economisch optimale beslissing kan
nemen ten aanzien van het inwinnen van extra informatie. De belangriikste conclusie
uit dit hoofchluk betrof de interpretatie van hel begrip informatiewinst. Gebleken
is dat de informatiewinst alleen dan positief is wanneer het inwinnen van additionele
informatie kan leiden tot een andere beslissing dan die genomen werd zonder datmen
over de resultaten  van een extra onderzoek kan beschikken.
Een aspect dat tot nu toe in mindere mate aan de orde is geweest, is de praktische
toepasbaarheid van de diverse modellen. Diverse literatuurstudies hebben aangetoond
dat er maar weinig modellen in praktiik worden toegepast. Zo constateert Souder in
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het eerder genoemde artikel : 'Literature reviews by several investigaton have
revealed the existence  to date of wei I  over a hundred prescriptive proiect selection
models. In general, these models have ostensibly been developed to aid R and D
managers in selecting the 'best' proiects and funding them in the 'optimum' fashion.
However, several studies have indicated that these models are not being used in
most actual R and D environments'   (123,  biz.  526).  In het genoemde artikel  be-
spreekt Souder de praktische toepasbaarheid van diverse  in  de  I iteratuur verschenen
modellen waarbii  hii de toepasbaarheid evalueert met behulp van een scoremodel.
In dit model maakt hii gebruik van een aantal evaluatiecriteria waarvan de rele-
vantie empirisch is nagegaan. Deze evaluatiecriteria ziin :
- realism, onderverdeeld in 8 deelcriteria. Dit aspect moet aangeven in welke
mate het model beschouwd kan worden als een abstractie van de werkeliik-
heid. Daarbii wordt o.a. de vraag gesteld of het model rekening houdt met
risico, met meer doelstellingen/of meer nevenvoorwaarden etc. ;
- flexibility, onderverdeeld in 7 deelcriteria. Hierbii gaat men na voor welke
beslissingssituaties het model geeigend is zoals voor toegepast onderzoek,
voor ontwikkeling, voor het optimaal alloceren van middelen etc. ;
- capability, onderverdeeld in 4 deelcriteria. Middels deze maatstaf evalueert
men het soort model zoals 'n 66n-versus meerstapsmodel, een optimaliserings-
versus simulatiemodel, model omvat weI of niet de scheduling van prolekten;
-  ease of use and cost, onderverdeeld in achtereenvolgens 7 en 4 deelcriteria.
Hierbij evalueert men typische gebruiksaspecten van een model zoals : moet
men wei of niet speciale personen inschakelen, is de computer wei of niet
noodzakeliik, moet men veel of weinig gegevens vergaren, welke ziin de
kosten om het model op te zetten en door te rekenen, etc. .
Welke ziin nu de conclusies uit de door Souder uitgevoerde evaluatie ? Op de
eerste plaats bliikt uit de studie van Souder dat researchmanagers het grootste ge-
wicht toekennen aan de evaluatie-aspecten 'realism' en 'flexibility: Het minst be-
langriik worden de typische gebruiksaspecten van een model geacht zoals de kosten
om een model door te rekenen, het aantal personen dat men nodig heeft bii het op-
zetten en doorrekenen  van het model  etc. . Deze conclusie  is in zoverre interessant
voor modelbouwers dat men hieruit kan afleiden dat een model op de allereerste
plaats een goede afspiegeling moet ziin van de realiteit en verder de nodige flexi-
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biliteit moet hebben om additionele aspecten of proiekten alsnog in de beschouwing
te betrekken.
Verder bliikt uit de studie van Souder dat men alle modellen biina even  goed of
slecht vindt. Het model dat algemeen als het beste werd beschouwd en uitdien hoofde
de hoogste totaalscore kreeg(nameliik 8)  was het model van Rosen en Souder dat we
in paragraaf IV.7 hebben beschreven. Vergeliikt men deze score 8 met de maximaal
mogeliike score  12,  dan  zou men kunnen concluderen  dat de 'degree of perfection'
van het beste model geliik is aan 67%.
Welke bezwaren of tekortkomingen kleven aan de in de literatuur verschenen mo-
dellen ofwel anders geformuleerd: op welke terreinen is additioneel onderzoek no-
dig om de modellen meer te laten aansluiten op de beslissingssituaties in de praktilk?
Baker en Freeland sommen de volgende tekortkomingen op van de huidig beschikbare
modellen  (15, biz. 1165) :
'1. inadequate treatment of risk and uncertainty;
2. inadequate treatment of multiple, often interrelated, criteria ;
3. inadequate treatment of proiect interrelationships with respect to value
contribution and to resource utilisation ;
4.  no explicit recognition and incorporation of the experience and knowledge
of the R and D manager;
5.  the inability to recognize and treat nonmonetary aspects such as establishing
and maintaining balance in the R and D program (e.g. balance between
basic and applied work, between offensive and defensive activity, between
in-house and contracted proiecls, between improvement and breakthrough
orientation, and between high risk- high payoff and moderate or low risk-
moderate payoff opportunities) ;
6.  perceptions held by the R and D managers that the models are unnecessarily
difficult to understand and use ;
7. inadequate treatment of the time variant property of data and criteria and
the associated problem of consistency in the research program and the research
staff' .
De punten 1,3 e n 7 ziin reeds  in de voorgaande hoofdstukken ter sprake gekomen
zodat we daarop niet verder zul len ingaan.
De punten 4 en 6 hangen ons inziens meer samen met de implementatie-aspecten
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van een model dan met de structuur van het model zelf.
De door Baker en Freeland genoemde tekortkoming 2 en het nauw daarmee samen-
hangende punt 5, wanneer men dit laatste interpreteert als doelstellingen en niet
a Is randvoorwaarden, worden algemeen onderkend in de recente literatuur over be-
slissingen. Dreyer formuleert dit als volgt:   ' Die Unterscheidung zwischen Entschei-
dungsproblemen, bei denen die Vorziehenswurdigkeit einer Alternative im Hinblick
auf eine einfache Zielsetzung bestimmt wird, und den Entscheidungssituationen in
denen mehrere Zielsetzungen gemeinsam verfolgt werden, ist von so grundstitzlicher
Bedeutung wie die traditionel le Unterscheidung zwischen Entscheidungen
bei Sicherheit und bei Unsicherheit. Wahrend iedoch letztere Problemstellung seit
langem die ihrer Bedeutung entsprechende Behandlung gefunden hat, wendet man
sich  in der entscheidungsorientierten Literatur erst in letzterer Zeit den mit der Exis-
tenz von mehreren, im Entscheidungsprozess zu berocksichtigenden Zielsetzungen
verbundenen Aspekten zu'   (43,  biz.  255).
In het voorgaande hebben we de mogeliikheidvan multipeledoelstellingen slechls
even aangestipt bii de bespreking van de behavioral theory. In deze theorie hield
men rekening met meer participanten (meer beslissers), waarbij elke groep van parti-
cipanten eigen aspiratieniveaus formuleerde.
Een andere situatie die tot meer doelstellingen leidt, is die waarbii men een
hiearchie binnen diverse doelstel lingen aanbrengt. Zo formuleren Sayeki en Vesper
een 'overall goal' dat vertaald wordt in meer operationele 'obiectives' die op hun
beurt weer vertaald worden in diverse 'policies'. Vervolgens gaan zii empirisch na
in hoeverre beslissers consistente preferentie-uitspraken kunnen  doen  over al terna-
tieven, rekening houdend met een bepaalde hiUarchie van doelstellingen   (111).
Voor het oplossen van beslissingsproblemenbii multipele doelstellingen, worden in
de literatuur een aantal methoden voorgesteld. Een van deze methoden is de zoge-
naamde goal-programming. Wii zullen dit hier niet verder bespreken maar verwii-
zen voor een dergeliike modelformulering naar de literatuur   (93).
Andere methoden voor de selectie van alternatieven, die worden voorgesteld bii
beslissingssituaties met meer doelstellingen, ziin scoremethoden. In het eerder
aangehaalde artikel van Dreyer vindt men daarover : 'Als einer der Ansatze hat das
Scoring-modell ein derartiges Entwicklungsniveau und auch eine solche Anwendungs-
breite erreicht,  dass es als ein brauchbares Modell zur rationaleren Analyse von durch
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Mehrfachzielsetzungen gekennzeichneten Entscheidungssituationen angesehen werden
muss'    (43,   biz.  256).
In deze slotbeschouwing hebben we een korte samenvatting gegeven van de pro-
bleemstelling bii het beslissen over research alsmede aangegeven op welke terreinen
het onderzoek verder uitgebouwd kan worden. Daarbii kwam naar voren dat metname
het beslissingsproces bii multipeledoelstellingen de aandacht verdient waarbii hetsco-
remodel een belangriike rol kan spelen. Wii willen onze studie afsluiten met een ci-
taat uit het reeds eerder genoemde artikel van Baker en Freeland die de stand van
zaken ten aanzien van modellen als volgt samenvatten : 'The trend in application
appears to be away from 'decision models' toward 'decision information systems'.
Two legitimate reasons can be suggested for this trend. First, the existing modelsare
incomplete in the sense that they do not include all the important, relevant aspects
of the R and D environment. As a result, the manager is forced to adiust the recom-
mended allocations in order to account for the often numerous environmental condi-
tions not included in the model. The second reason is that the decision problem is
characterized by multiple criteria, many of which are not easily quantified. The
typical approach is to quantify preferences or subiective estimates of benefit with
methodologies which are far from satisfactory. As a result, managers are highly
skeptical of the validity of the estimates and of the sugsequent allocation recom-
mendations'   (15,  biz.  1173).
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SUMMARY
In this study we have discussed a number of characteristic allocation models for
research; these having been covered in the literature. The problem set for all the
models was 'determine when and which research proiects should be carried out, and
at which resource level'. We divided the research proiects into proiects in the phases
of the applied research, and development proiects. This divisioning was made  to make
it possible to give a clearer description of the decision making during the research.
As  we  saw, the person  who  is  to  take the decision  does not usually  have,  at  the
beginning of the research, sufficient hard proiect information and such clear opera-
tional targets as to enable him to immediately determine which proiects, at a later
stage, will be winners or losers. For which proiects the completion of the research
was  proved  to be iustified, prior  to the movement towards the market phase,   on ly
became evident from the results obtained from the research. Bellman and Zadeh
describe the situation regarding decisions at the beginning of the research process
as 'decision-making in a fuzzy environment'. Regarding this they say :   'Much of
the decision-making in the real world takes place in an environment in which the
goals, the constraints and the consequences of possible actions are not known
precisely.  To deal quantitatively with imprecision, we usual ly employ the concepts
and techniques of probability theory. . .in so doing,  we are tacitly accepting the
premise that imprecision - whatever its nature - can be equated with randomness.
This,  in our view,  is a questionable assumption'   (18,  page 141). These awhors
describe the obiectives, constraints and proiect results as 'fuzzy' whenever it is
impossible to clearly define to which class they belong. A divisioning of good and
bad projects can thus be fuzzy, as there is no exact definition of what is good or
bad. We saw similar examples during the review of the score models, in which scores
were occasionally given with respect to evaluation characteristics having no precisely
defined qualities.
We agree with Bellman and Zadeh when they say that the decision theory for risk
situations is employed too quickly;  so that something can be said about proiects
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over which almost nothing is known.   In the preceeding chapters we have attempted
to show that it is not permissible to make too fine a selection of proiects at the
beginning of the applied research, as the available proiect information does not
iustify such a selection. Only after obtaining more and better information,  is  it
possible to apply more advanced allocation models and move towards finer selection
of proiects based on harder criteria for decisions.
In chapters 111 and IV we discussed a number of allocation models that can serve
as a form of decision preparation in the development phase. During this phase there
was such hard information available to enable the interpretation of all the proiect
consequences  into a deterministic or stochastic net present value. The models  in
question varied from simple to more advanced. Which model will need to applied
depends upon the concrete decision situation that is applicable.  If only a relatively
small quantity of information is available, the simpler models or ratios based on the
expected value seem to be the most adequate. An identical assertion can be found
in Souder's literature in which, on the basis of an emperical study, he concludes :
'Thus it may be that EV models (Expected Value) are appropriate for research efforts,
while resource allocation models which fine tune the established portfolios along
multiple dimensions are appropriate for managing later stage development efforts'
(124,  page 1393).
In chapter V a number of score models and their principles were discussed,  the
basis being that the available information about the proiects was insufficient to
enable an interpretation of the proiect consequences into a deterministic or stochastic
net present value. We are of the opinion that such score models are particularly
suitable for use during the phase of applied research as, especially in this phase, the
available information creates a bottleneck in the decision process. Souder,  in an
evaluation of various models published in the literature, wrote : ' . . .because of
their ease of use and low cost, scoring and profitability-index types of models niay
be highly suitable for preliminary screening decisions, where only gross distinctions
are required among candidate R&D proiects'   (123,  page 540). Important starting
points for score models were :
-   the choice for ordinal or cardinal scores;
-  the choice of a score model with or without a model structure.
In chapter VI we discussed the relation between, on the one hand, score models
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and,  on the other, the models based on the net present value; whereby the net
present value could be a stochastic variable. The aim of this chapter was to inves-
tigate under which conditions the demands for consistency of decisions was fulfilled.
The latter implies that the sequential decisions during the process should be such
that, from the collection of all the alternatives existing at the beginning of the
research phase, there remain at the end those proiects that provide the largest
contribution to the company obiectives. It should not be so that, initially, a proiect
is evaluated according to certain points of view (criteria) whilst, at a later stage,
completely different aspects are introduced.  If this can occur, there is a possibility
that proiects are uniustifiably rejected or accepted during the initial phase. Condi-
tions requiring fulfilment before consistency of decisions can be thought of were :
-  the evaluation of the proiects according to the same evaluation criteria during
the entire research phase;
-  the use of the same model structure in the various models.
In chapter VII we have attempted to introduce the application of principles from
the information theory in the decisions regarding research.  In this chapter we defined
research as the collection of additional decision information. Subiect of study was
in which manner can an economically optimal decision be taken with respect to the
collection of extra information. The most important conclusion of this chapter referred
to the interpretation of the term 'information gain' .  It has been found that the infor-
mation gain is advantageous only when the gaining of addtional information can lead
to another decision than that chosen without the availability of the results of an extra
research-step.
In the last pages of our study we are discussing the practical application of the
various models. One of the most important conclusions was that only a few models
are actually used due to a number of imperfections of the presently available models.
Baker and Freeland summarise  the position with respect to models as follows :   ' The
trend in application appears to be away from 'decision models' towar 'decision
information systems' . Two legitimate reasons can be suggested for this trend. First,
the existing models are incomplete in the sense that they do not include all  the
important, relevant aspects of the R and D environment. As a result, the manager
is forced to adiust the recommended allocations in order to account for the often
numerous environmental conditions not included in the model. The second reason
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is that the decision problem is characterized by multiple criteria, many of which
are not easily quantified. The typical approach is to quantify preferences or sub-
lective estimates of benefit with methodologies which are far from satisfactory. As
a result, managers are highly sceptical of the validity of the estimates and of the
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STELLINGEN
Th. M. A. Bemelmans 9 september 1976
De bewering dat een beslisser die waardeert overeenkomstig de eerste wet
van Gossen, in een risicosituatie steeds als risicomijder optreedt, is onjuist.
11
Een belangrijke oorzaak van sub-optimalisaties binnen een onderneming is
dat men in plaats van het maximeren van de bijdrage van het produkt, de
kostendrager, streeft naar een maximale bijdrage per kostenplaats.
lil
Tussen een centrale automatiseringsafdeling en een afdeling OR bestaat een
grote mate van overeenkomst. Beide kunnen pas dan zinvol opereren indien
er voldoende decentrale cellen binnen de onderneming bestaan die als trait
d'union optreden tussen de specialisten enerzijds en het management
anderzijds.
IV
Of een conflict binnen de ondernemingsorganisatie een constructieve
uitwerking heeft, hangt grotendeels af van de wijze waarop men dit conflict
bestuurt.
V
Gegevens welke worden opgenomen in computerbestanden worden vaak
voorzien van sorteersleutels welke op het moment van vastlegging gelden.
Deze methode is alleen te verdedigen indien deze sleutels ongewijzigd
blijven in de loop der tijd. Is aan deze laatste voorwaarde niet voldaan dan
verdient het aanbeveling de sortering steeds uit te voeren met behulp van
sorteersleutels zoals die gelden op het moment van verslaglegging.
V1
Lange-termijn plannen worden vaak niet gerealiseerd omdat men de
handelingen die nodig zijn voor realisatie, eveneens als een aktiviteit op
lange termijn beschouwt.
VII
De moeilijkheid van het lezen van literatuur over het beslissen bij research
is dat het doorgaans geen vakliteratuur betreft maar literatuur over vakken.
VIll
Het verschil tussen theorie en praktijk is gelijk aan dertig jaren, zijnde het
verschil in leeftijd van de pas afgestudeerde academicus en die van het
topmanagement van de onderneming.
IX
Gelet op het kijkspel dat geboden wordt, kan men de term voetbalstadion
beter vervangen door arena.
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